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I. KESLER 


Niektére zagadnienia teorii detektora ilorazéw 


Rekopis dostarezono 17. 1. 1955 


Praca zawiera objaSnienie fizycznej strony zjawiska kompensacji wahan ! 
amplitudy sygnatu. Procz analizy iloSciowej ukladu podano réwniez wplyw 
rozrzutu parametrow i wyniki badan ekspérymentalnych. 


W literaturze istnieje szereg prac poSwieconych teorii oraz metodom 
obliczen rozmaitych schematow detektora ilorazé6w. Pomimo to odczuwa 
sie potrzebe gruntownej analizy pracy uktadu. Praca ta w pewnej mierze 
‘uzupelnia wymienione braki. : 


1. FIZYCZNA STRONA ZJAWISK 


Dla uproszezenia zadania przeanalizujemy najprostszy wariant sche- 
matu detektora ilorazéw (rys. la). Trzecie uzwojenie transformatora L3 
(rys. 1b) zostato wprowadzone dla lepszego dopasowania oporu obciaze- 
nia. Na lewo od punktow E, B, F (rys. 1a) schemat niczym sie nie rézni 
od zwyczajnego dyskryminatora fazy. Przy odchyleniu czestotliwoSsci 
sygnaléw od czestotliwosci rezonansowej] obydwu obwodow nastepuje, 
podobnie jak i w zwyczajnym dyskryminatorze, odchylenie od 90° prze- 
suniecia fazowego miedzy napieciami na pierwotnym i wtodrnym uzwoje- 
niu transformatora. Przedstawiono to na rys. 2 (napiecia na obydwu 


i 


pol6wkach obwodu wtérnego przedstawione sa w funkcji czestotliwosci 


na wykresie kolowym — por. [7]). Wywoluje to naruszenie rownoSsci napie¢ 
Use i Upr warunkujac pojawienie sie napiecia wyjSciowego. Skiadowe 
zmienne wyprostowanych pradéw pltyna dwoma oddzielnymi obwodami, 
skladowa stala, wskazanego na rys. la kierunku, przeplywa przez 
opér 2Ry. Jesli ma miejsce zaleznos¢ 


uf : 
p35 0° SS See rere reaaraee (1) 
UJQ min , 2 


gdzie fomin jest najmniejszq czestotliwoscig modulacji, to napiecie Ucp 
pozostaje .w zasadzie niezmienione (w- odrdznieniu od dyskryminatora), 
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a. 


Rys. la, b, c. Typowe schematy detektora ilorazow. 


podezas gdy skiadowe Usc i Usp zmieniaja sie w czasie modulacji. Inaczei 


U 
moéwiac zmienia sie iloraz a , skad tez pochodzi nazwa uktadu. 
BD 
Napiecie Uac moze stuzyé dla celow automatyczne}j regulacji wzmoc- 
korzystujemy fakt, ze napiecie na zaci- 


nienia. W danym przypadku wy 
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skach C—D zalezy od napiecia Sredniego za okres modulacji, to jest od 

amplitudy fali nosnej. Przy uzyciu ukladu z asymetrycznym wyjéciem 

(rys. 1c) napiecie uzywane do tych cel6w mozna zwiekszyé dwukrotnie. 
Napiecie na wyjSciu Uwy;, jak widaé na rys. la, jest 


Uwyj=Uap—Upp, (2) 
a poniewaz 
Uap= a (Usc+ Uzgp)= Us (3) 
-przeto 
Uwss= 5 Unc —Usr) (4). 


Kompensacja wpltywu modulacji amplitudy 
przez detektor ilorazOw wywolana jest zmie- 
niajacym sie w zaleznosci od poziomu sygnatu 
bocznikowaniem obwodéw rezonansowych opo- 
Be Otek wel totidw is rami wejsciowymi detektorow diodowych. De- 
napieé na obwodach detek- cydujacq role odgrywa nierédwnos¢ zmiennych 
prea een Te a. 5=fo» opordéw wejsciowych obydwu diod ob 

cych gatezie ukiadu. 

Nalezy zatem przede wszystkim wyjasni¢ wpltyw zmiennego tlumienia 
oporami wejsciowymi diod obwodow detektora jako calosci. Dla uprosz- 
czenia rozumowania przyjmijmy, ze detektor pobudzany jest sygnatem 
0 stalej] czestotliwosci, bardzo nieznacznie rézniacej sie od czestotliwosci 
rezonansowej obwodéw ukladu. Pomijamy na razie wpltyw wahan kata 
przepivwu pradu w kazdej z diod, wywolanych procesem modulacji. Dla 
ezestotliwosci rezonansowej kat przep!ywu pradu przez diody jest jedno- 
znacznie okreslony parametrami uktadu i amplituda sygnatu. Przypus¢my 
teraz, ze poziom sygnalu nagle wzrdst. Napiecie na opornosci 2Ry pozo- 
stanie niezmienione dzieki duzej stalej czasowej obwodu 2R Cy. Spowo- 
duje to zmniejszenie opornogci wejsciowej diod, a co za tym idzie, zmniej- 
szenie amplitudy sygnaiu, to jest tlumienie pasozytnicze} modulacji 
amplitudy. Analogiczne zjawiska maja miejsce przy naglym zmniejszeniu 
sie amplitudy sygnatu z ta jednak rdéznica, ze dla odpowiednio duzej gte- 
bokosci modulacji kat przeptywu zmniejszy sie do zera i diody przestang 
przewodzié prad. Dlatego tez detektor cechuje tak zwana krytyczna 
glebokosé modulacji amplitudy mxzr, powyzej ktorej. uktad przestaje nor- 
malnie pracowaé. - 

Nie trudno jednak wykazaé, ze zmienne tlumienie obwoddéw detektora 
iloraz6w jako catosci, w zasadzie tylko czesciowo zmniejsza modulacje 
amplitudy sygnatu pobudzajacego, nie usuwajac jej w calosci. Nawet 
w przypadku catkowitej niezaleznosci napiecia wyjSciowego od wahan 


“O94- = / I. Kesler oe -- Arch. Elektr. — 


amplitudy sygnatu, napiecie na obwodach rezonansowych waha sie w takt 
zmian amplitudy sygnatu. Dla pelmego zrozumienia fizycznej strony 
zjawisk nalezy rozpatrzyé wplyw zmiennego oporu wejsciowego oddziel- 
nie na kazda z gatezi ukladu. Zamienmy w tym celu 
schemat z rys. la obwodem zastepczym (rys. 3). 
 Zgodnie z twierdzeniem o zastepczym generatorze, 
i na lewo od zaciskéw B-C-D, uklad bedzie zawierat 

. opory obydwu gatezi Z; i opor sprzezenia Z, oraz sily 
elektromotoryczne e,, e€,; warunkujace powstanie na- 
piecia wyjSciowego. Obciazenie ukladu stanowia 
opornosci wejsciowe detektor6w. Dla uproszczenia 
rozumowania przyjmijmy, ze statyczna charaktery- 
styka detektora ma posta¢ prostej tamanej, to jest 
istnieje liniowa zaleznos¢ miedzy pradem i napie- 
Rys. 3. Uklad zastepezy ciem w granicach kata odciecia. Przypusémy, ze dla 
detektora z uwagi na jakiegoS odchylenia czestotliwosci Af od czestotli- 
ee wosci rezonansowej obwoddéw, napiecia egz i err 
w funkkcji czasu sq takie jak to pokazano na rys. 4 

(linig ciagta). Linie poziome rdwnolegle do osi czasu przeprowadzone 
w odlegtosci rownej wartoSci napiecia wyprostowanego, przecinaja sinu- 
soide przylozonego napiecia w punktach oddalonych od siebie 0 wartosé 


Rys. 4. Napiecie ep, i egy gatezi uktadu w funkcji czasu. 


{ 
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kata przeplywu. Poniewaz skladowa stala pradu wyprostowanego ma 
tylko jedna, wspdlna droge dla obydwu galezi, jasne jest, ze w stanie 
ustalonym beda one sobie réwne. Uwzgledniajac, ze sktadowa stala jest 
proporcjonalna do ilosci tadunku przeptywajacego przez diode za okres 
przylozonego do niej napiecia wielkiej czestotliwogci, powierzchnie abe 
i def beda sobie r6wne. Temu stanowi rzeczy bedzie odpowiadaé napiecie 
wyprostowane Ucp=Ugc+ Upp. 


Napiecie na wyjsciu bedzie odpowiednio Uwy; = : (Usc— Upp). 
2 


Przypus¢my teraz, ze poziom sygnalu nagle wzrést. Nastapi zwiekszenie 
(mniej wiecej w jednakowym stopniu) amplitud napiecia na obu galeziach 


uktadu (linie kreskowane). Jednak na skutek duzej statej czasowej opor- 
nosci obciazenia, napiecie Ucp pozostaje niezmienione. W nowym stanie 
ustalonym oba warunki réwnowagi, a mianowicie niezmiennos¢ Ucp 
i rownoSs¢ statych skladowych pradéw, muszqa zosta¢ spetnione. Przy- 
pus¢my najpierw, ze Z,=Z2—0. Zatozenie to pozwoli nam wyjasni¢ ogra- 
niczajace WwiaSciwosci ukiadu, w kt6rym zmienne ttumienie obwodéw 
oporami wejsciowymi detektoréw nie wystepuje lub tez istnieje w nie- 
znacznym stopniu. Jak widaé z rysunku powierzchnia a’b’c’ jest o wiele 
wieksza od powierzchni d’e’f’.. Aby wiec, w danym przypadku, uczynié¢ 
zados¢ warunkom wiazacym, nalezaloby przesunac prosta kk w gore, 
a prosta ll w dél, odpowiednio w polozenie k’k’ i Il’. Oznacza to, ze na- 
piecie Ugc zwiekszy sie, a napiecie Ugp zmniejszy sie. Jest rzecza oczy- 
wista, ze w tym przypadku napiecie na wyjsciu wzroSsnie, czyli bedzie 
miata miejsce modulacja amplitudy napiecia wyjsciowego. 

Nalezy zauwazy¢, ze wskutek nagtego zwiekszenia sie poziomu sygnatu 
jednoczesnie ze wzrostem skladowej stalej] nastapilo r6wniez zwiekszenie 
sie podstawowych (pierwszych harmonicznych) wyprostowanych pradow 
w obydwu galeziach uktadu. Prady plyna w dwoéch odrebnych obwodach, 


-sprzezonych ze soba wspolna opornoscig. Podkresli¢ nalezy (pomijajac 
_ wplyw opornosci sprzegajacej), ze w stanie nieustalonym podstawowe pra- 
_ déw poszezegdélnych gatezi zmieniaja sie nieproporcjonalnie do zmian skla- 
dowych statych. Stosunek przyrostu podstawowej w galezi o duzym pozio- 
| mie napiecia do przyrostu podstawowej w gatezi o malym poziomie 


e 


sygnalu przewyzsza odpowiadajacy. mu stosunek przyrostow statych skla- 
dowych. Zjawisko powyzsze uwarunkowane jest tym, ze w stanie stacjo- 


-narnym i na poczatku stanu nieustalonego (przyjmujac zmiany poziomu 


stosunkowo male) kat przeptywu pradu diody w galezi o duzym poziomie 


sygnatu byt mniejszy od analogicznego kata drugiej gatezi. Poniewaz 


jednak, zgodnie z przyjetym zalozeniem, opornos¢ wewnetrzna zrodia 
zasilajacego detektory rowna jest zeru, wplyw podstawowych prad6ow 


Py 
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w niczym nie zmieni charakteru zjawisk i w uktadzie ustali sie poprzed- 
nio wskazany stan, to jest przedpiecia beda rowne Use aU ph 

Zupelnie inne zjawiska beda mialy miejsce, jesli zrédio pradu bedzie 
mie¢é opornosci wewnetrzne Z; i Z, ré6zne od zera. Wtedy w rezultacie 
zwiekszenia sie podstawowych sktadowych moze sie nawet okazac, ze 
przyrost skladowej stalej pradu w galezi o duzym poziomie sygnatu bedzie 
mniejszy od analogicznego przyrostu w drugiej galezi. Nastapi to, ponie- 
waz na poczatku stanu nieustalonego opér wejsciowy detektora diodowego 
w galezi o duzym poziomie sygnalu jest mniejszy od oporu wejsciowego 
drugiej gatezi. Dlatego tez wzgledny przyrost napiecia w galezi o duzym 
poziomie sygnatu bedzie mniejszy od analogicznego przyrostu w drugie] 
gatezi. Jest rzecza oczywista, ze dla spemienia warunku rownowagi 
nalezy przesunaé proste z kk i ll w kierunku przeciwnym niz w poprzed- 
nim przypadku, mianowicie do potozenia k”k” i ll” . Napiecie na wyjsciu 
zmniejszy sie, to znaczy wystapi modulacja amplitudy napiecia wyjscio- 
wego. W tym przypadku wzrostowi napiecia wejSciowego towarzyszy 
spadek napiecia wyjSciowego, czyli zachodzi przypadek tak zwanego prze- 
kompensowania uktadu, w odrdéznieniu od poprzedniego stanu — nie- 
dokompensowania. Mozliwos¢ przekompensowania czyni rdwniez mozli- 
wym otrzymanie stanu posredniego, to jest takiego doboru parametrow 
detektora, przy kt6érym w okreglonym interwale naglych zmian amplitudy 
powstaje niezaleznos¢ napiecia na wyjsciu od poziomu sygnalu. Fakt 
odchylenia rzeczywistej statycznej charakterystyki diody od przyjetej 
aproksymacji zasadniczo w niczym nie zmienia fizycznej strony zjawisk. 

Detektor iloraz6w cechuje znaczne zmniejszenie znieksztatcen nieli- 
niowych sygnatu w pordwnaniu ze zwykltym dyskryminatorem. Pozostaje 
to, jak wiadomo [7], w Scistym zwiazku z przytoczona wyzej fizyczna 
strong zjawisk. Na diody detektora bowiem, miedzy punktami E i F dziala 
suma napie¢ obydwu galezi ukladu, ki6ra waha sie w procesie modulacji 
ezestotliwosci, co stanowi jedna z przyczyn nieliniowosci charakterystyki 
detektora. Zmienny opdr wejsciowy diod detektora czeSciowo te wahania 
kompensuje, dzieki czemu znieksztalcenia zmniejszaja sie. 

Praktyczne znaczenie posiadaja jedynie uktady, ktdre cechuja w sla- 
bym stopniu wyrazone wlaSciwosci przekompensowania. W tym bowiem 
przypadku, jak wynika z dalszych rozwazan, za pomoca dodatkowych 
opordw mozna uzyska¢ tatwo powtarzalny efekt petnej] kompensacji 
wahan amplitudy sygnalu. Przy uzyciu zwykle stosowanych w radiotech- 
nice obwodow, detektor ilorazdw, kto6ry dla pewnego poziomu sygnalu 
wykazuje wiaSciwosci przekompensowania, w miare obnizania amplitudy 
napiecia stopniowo przechodzi w stan niedokompensowania. Zjawisko to 
_wywolane jest zwiekszeniem oporu wejsciowego detektor6w diodowych. 
Dlatego tez detektor ilorazéw cechuje tak zwany prdég ograniczenia, czyli 
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minimalne napiecie, przy ktérym jeszcze istnieje mozliwos¢ uzyskania 
efektu kompensacji. Jak wynika z dalszych rozwazan, granica praktycz- 
nej mozliwosci realizacji kompensacji zbiega sie jednoczesnie z granicg 
stabilnej pracy uktadu. 


2. ZALOZENIA 


Za podstawe analizy uktadu stuza nastepujace zalozenia., 
Postugujemy sie niby-statyczna metoda analizy zjawiska. Wyniki sq 
mozliwe do zastosowania z dobrym przyblizeniem, o ile czestotliwos¢ 
modulacji czestotliwosci i amplitudy jest o wiele mniejsza od czestotli- 
wosci nosnej sygnalu, co praktycznie w technice odbiorczej zawsze 
ma miejsce. , 
Uwazamy, ze dewiacja czestotliwosci 4f jest stosunkowo mata, Po- 
zwoli to uczyni¢ szereg innych zalozen upraszczajacych, miedzy innymi 
jako maly parametr bedzie mozna uwazaé stosunek a igdzie Aof 
jest dewiacja odpowiadajaca w przyblizeniu kranicow eeu punktowi 
roboczej czeSci charakterystyki detektora; jest to jednoznaczne z zalo- 
zeniem, ze zasadnicze wlasciwoéci ukladu sq niezalezne od rozstrojenia. 
Rezultaty analizy beda tym doktadniej odtwarza¢ rzeczywistos¢, im 
mniejsza bedzie wartoSsé rozstrojenia. 

Przyjmujemy, ze stala czasowa obwodu 2R,Cy jest o wiele wieksza 
od okresu najnizszej czestotliwosci modulacji zaré6wno amplitudy, jak 
i czestotliwosci. Pozwoli to przyjac, ze napiecie na zaciskach konden- 
satora Cy pozostaje niezmienne podczas wahan amplitudy i czestotli- 
wosci sygnatu. 

Ograniczamy analize tylko do takich ukladéw detektora, ktore przy 
zabocznikowaniu catego oporu obciazenia kondensatorem o duzej_ 
pojemnosci sa bardzo bliskie stanu pelnej kompensacji wplywu mo- 
dulacji amplitudy; ograniczenie takie ma charakter raczej akademicki, 
zastosowanie praktycezne znajduja bowiem tylko uktady, ktore cechuja 
stabo wyrazone wlasciwosci przekompensowania. 

Zaktadamy, ze stala skladowa pradu wyprostowanego nie zmienia sie 
w procesie modulacji czestotliwosci. To zalozenie, stanowiace jedno 
z podstawowych dla dalszych rozwazan, jest tylko przyblizeniem. 
W rzeczywistosci bowiem, ulega ona nieznacznym zmianom podczas 
wahan czestotliwosci. Poniewaz jednak skladowa stala ma jedna: 
wspolna droge przeplywu przez opor obciazenia 2Ro, to wartos¢ wy- 
prostowanego pradu zalezy od sumarycznego oddzialywania napie¢ 
gatezi na oba detektory. Jak widzimy z rys. 2, suma tych napieé dla 
matych dewiacji zmienia sie 0 wiele mniej od kazdej ze skiadowych 
i w jeszcze mniejszym stopniu od ich réznicy, warunkujacej wielkosé 


A BY ak 


Pa aa at eae ee a Spl ee ee fh eee ee if  aee 


“napiecia wyjsciowego. Poniewaz analize prowadzimy pod katem wi- | 


? 


dzenia efektu wyjsciowego, przeto wahan skladowej stale] mozemy 
nie braé pod uwage. Précz tego, iak juz poprzednio wspominalismy, 
praktyczne znaczenie maja tylko uklady bliskie stanu, w ktérym 
napiecie na wyjsciu mato zalezy od wahan poziomu sygnatu, a tym 
samym i od wielkosci sktadowej state] wyprostowanego pradu. Ta 
okolicznos¢é dodatkowo potwierdza stusznosé przyjetego zatozenia. 
Pomijamy wplyw przesunie¢ fazowych miedzy napieciami egr i egr 
oraz podstawowymi wyprostowanych prad6éw odnosnych gatezi. W rze- 
czywistosci nastepuje pewne przesuniecie fazowe wywotane istnieniem 
obwodéw rezonansowych. 

Przyjmujemy, ze opornosé urojona kondensatoréw Co1, Co2,Co3 rys. 10 
na czestotliwosci nosnej jest do pominiecia. 

Uwazamy uklad za Scisle symetryczny. Wplyw odchylenia od symetrii 
zostanie rozpatrzony oddzielnie przy analizie rozrzutu parametrow. 
Zastepujemy liniowa czes¢ ukladu na lewo od zacisk6w B-E-F dwoma 
rozstrojonymi, nie sprzezonymi miedzy soba obwodami. Ze wzgledu, 
na waznos¢ tego zagadnienia omdéwimy je oddzielnie. 


3. UKLAD ZASTEPCZY CZESCI LINIOWEJ 


Istnienie obwodu 2R,Cy odznaczajacego sie duza stata czasowa, jest 


przyczynag nieliniowego charakteru obciazenia detektora. Z tego wiec po- 


wo 


du analiza detektora jest znacznie bardziej skomplikowana w poréw- 


Rys. 5. Detektor iloraz6w w przypadku najog6l~ 
niejszego przeksztaitcenia czesci liniowej. 


naniu z analiza zwyklego dyskryminatora. Rozpatrzenie pelnego uktadu 
prowadzi do wynikoéw, ktére najprawdopodobniej nie dadza sie sprowa- 


dzi 


¢ do prostej postaci. Dlatego tez uproszezenie schematu staje sie rzecza 


nieodzowna. 
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Detekcje sygnaléw o modulowanej czestotliwosci i kompensacje wahan 


-amplitudy sygnaltu mozna roéwniez urzeczywistni¢ za pomocg znanego— 


uktadu z dwoma rozstrojonymi, niesprzezonymi ze soba obwodami. Po- 
zwala to oczekiwa¢, ze przy uzyciu schematu tego typu dla matych de- 
wiacji mozna wymodelowaé zjawiska zachodzace w rozpatrywanym ukta- 
dzie. Na podstawie teorii obwoddéw liniowych [8] liniowa czesé ukladu 
(rys. 10) na lewo od zaciskow E-B-F mozemy uwazaé za liniowy czynny 
trojnik, z kt6rego po wyeliminowaniu elementéw czynnych uzyskamy 


Rys. 6. Detektor ilorazow w przypadku Rys. 7. Detektor ilorazow w przypadku 


przyblizonego (dla matych dewiacji) prze- 


jak rys. 6 z uwzglednieniem charakteru 
ksztatcenia czesci liniowej. opornosci z, i 2, 


bierny czwérnik odwracalny. Dla jego okreslenia zupetmie’ wystareza 
zatem dwa czynne (na przykiad generatory pradu) i trzy bierne (na przy- 
klad opornosci) parametry. Dlatego tez uktad w najogélniejszym przy- 
padku mozna sprowadzi¢ do postaci pokazanej na rys. 5. Przyjmujac dla 
matych dewiacji, ze 1:12 i uwzgledniajac istnienie symetrii, mozemy 
schemat z rys. 5 przeksztaicié zgodnie z rys. 6. Z wyzej przytoczonych 
rozwazan jakosciowych wynika, ze Tet Dy powinny mie¢ charakter opor- 
nosci rozstrojonych obwoddéw rezonansowych. Dla matych rozstrojen mo- 
zemy uwazac, ze skladowe rzeczywiste przewodnosci sa sobie r6wne i maja 
stata wartos¢c, skladowe zaS urojone przeciwnego nawzajem znaku sq 
liniowa funkcja czestotliwosci (rys. 7), to jest 


¥\=—-=9+j(b+4b), (5) 


cl 
Keg : 
Y2=—, =g9+j(—b+Ab). 
22 
Sprowadzenie ukladu z rys. 1 do ukladu zastepczego, ezyli wyprowa- 
dzenie zwiazku miedzy ich parametrami, okreSlenie granicy zastosowania 


— — 
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schematu zastepezego, jest oddzielnym zagadnieniem, waznym rowniez i 
Zz uwagi na inne aspekty przechodzenia sygnaléw o modulowanej czesto~ | 
tliwosci. Dla cel6w analizy detektora wykorzystamy wnioski ze znane] | 
pracy [2], [5], kt6ra daje rezultaty stuszne dla czestotliwosci rezonanso- | 
wej. PoszezegélIne przeksztalcenia, za podstawe ktorych miedzy innymi | 
zostata przyjeta zasada superpozycji galwanicznego i indukcyjnego sprze- | 


zenia miedzy obwodams, dadza sie latwo uzasadni¢ na podstawie ogdlnej 


Z przytoczonej pracy dla przypadku réwnej do- 


BID AAR 


Scat a oan, broci obydwu obwod6éw, uktad zastepczy bedzie ) 
es miat wyglad jak na rys. 8 (liniqg kreskowang | 
“ oznaczono tak zwany idealny transformator). 
«2—0o 8  Parametry uktadu beda nastepujace: 
> 
A La, 2 as (i Bo k), 
< 8 : 
9 BO ot eae nets Ca, 2=—Ci, (6) 
Rys. 8. Uktad zastepezy cze- - 
Sci liniowej, zgodnie z [2], Qv= 0); 

re gdzie 


Lz,Cz,Qz — parametry obwodu zastepczego, 


L 
n=— — stosunek indukcyjnosci obwodu wtérnego do pierwotnego, 
1 


= —— wspolczynnik sprzezenia miedzy obwodami. 
Ly, L, 
Nalezy zauwazy¢, ze przeksztalcenie liniowej czesci ukladu z rys. 1, 
zgodnie z rys. 6, jest rownoznaczne z przyjeciem istnienia wiekszych 
,wW pordwnaniu z rzeczywistymi wahan kata odciecia. 


4. APROKSYMACJA STATYCZNEJ CHARAKTERYSTYKI DIODY 
I KSZTALTU PRZYLOZONEGO NAPIECIA 


Jak juz wspomniano, przyjmujemy, ze skladowa stala pradu nie 


zmienia sie podczas modulacji czestotliwosci, to jest 


I=const : (7) 


Wykorzystamy te zaleznog¢ dla znalezienia zwiazku miedzy waha~ 
niami sprawnoéci detektoréw w obu gateziach ukladu. Niech napiecie 


przylozone do detektora zmienia sie wedlug zaleznosci 


teorii obwodéw liniowych [9], [10]. Jak wynika i 


e=Em cos wt (8) | 


A ae ee MS ee eee ee UP i a 
4 Ree ere elk Ae 25 
- - 

j 


a 
; 
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Wprowadzajac dla uproszezenia oznaczen U;,U, zamiast uprzednio 
przyjetych Ugec i Usp réwnanie (7) w przypadku detektora z odcieciem 
przybierze postac 

61 : 62 


J Em: cos ot—U;) dot= | f(Em,cos ot—U,)dot, (9) 
0 0 
a dla detektora bez odciecia 
an 2x Z 
{ f (Emi cos wt — U;) dot= f (Em2 cos ot— U2) dat. (10) 
0 0 


gdzie 
i=f(U) — jest statyczna charakterystyka diody, 
@,, 0. — katy przeptywu pradu w obydwu lampach, 
U;,U2 — napiecia state gatezi ukladu, 
Em,;Em2 — amplitudy napie¢ zmiennych. 


Jak sie okazuje, aproksymujac statyezna charakterystyke detektora 
za pomoca funkcji typu 


i= ‘2 (sign U+1) aU” (11) 


przy jednoczesnym przyblizeniu ksztaltu krzywej 
przytozonego do diody napiecia w granicach kata 
odciecia odcinkiem paraboli, przechodzacej] na 


: 


Rys. 9. Zaleznos¢ napie- 
cia gatezi Ww  funkcji ] : 
ezasu w granicach kata przyktad przez punkty A, B, C (rys. 9), opisywanej 


odciecia. rownaniem 


U=Em(1—Ka) F Ppa 2k | (12) 


(arc cos Kq)** 


gdzie Kg jest sprawnoscia detektora, zaleznos¢ (7) daje sie sprowadzi¢ do’ 
stosunkowo prostej postaci. Poniewaz stala skladowa pradu zalezy tylko 
od. ilosci tadunku przeplywajacego przez diode, blad popetniony przez 
przyjecie tego rodzaju przyblizonego ksztaltu przylozonego napiecia dla 
na przyktad liniowego detektora otrzymamy w _ postaci 


arc cos Ky are cos Ky 
ye 


Em (1 — Kg) dot — [ En (1—Kal | a 


wt? 


| dint 
(arc cos Kg) - 


are cos Ky 
{ Em(1—Ka) dot 
" (13) 
Dla kata odciecia 060° bedzie A % < 3%. 
Rozwiazujac réwnanie (7) w przypadku n=1, 3/2, 2 mozna je sprowa- 
dzi¢ do postaci 


3 ee st ie 


> “4 OA Hp PN oS A oe aa ee Ge a 
od ae py * ae: Seay 4 = eee a * 
reg . a ate a Foe eS 
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Ui (1—Kai) Kan _ (= cos ee Pe (14); 
U2 (1 = Kae) Ka arc COs Kai ‘ ; 
ktére w przyblizeniu dla malych dewiacji przechodzi w rownanie 
Ui (1 — Kar Kaz 5 (15) 


U2(1—Kaz) Kar 
Przyjmujemy wyktladnik potegowy n=3/2 jako najblizszy ze wzgledu 
na fizyczna strone zjawisk. Zaznaczy¢ nalezy, ze biad popeiniony przy 
przyjeciu przyblizenia zaleznosgci (14) zgodnie z (15) zmniejsza sie ze 
wzrostem 7._ 
Wprowadzmy do analizy zaleznos¢ miedzy skladowymi podstawowa 
a stala wyprostowanego pradu, oznaczajac 
Lh 


a ; . (16) 
I 


- gdzie 


I, jest podstawowa skladowg pradu. 
Przyjecie parabolicznej aproksymacji krzywej przylozonego napiecia 
pozwala na znalezienie wartosci a z bardzo dobrym przyblizeniem dla 


matych katow odciecia, Przeprowadzone z duzq doktadnosciq graficzne — 


catkowanie wykazuje, ze zaleznos¢ 
5 
aS 5+ Ka_ : (17) 
3 
[4] z wystarezajaca doktadnosciq (rzedu okoto 1,0°/o) daje wartosé funkcji 
okreSlone] r6wnaniem (16) dla przecietnie spotykanych katéw odciecia 


(prey przyjeciu n= = : 


5. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE 


Zamienmy liniowa czes¢ ukladu zgodnie z zalozeniami przyjetymi jak 


na rys. 7. Ustalimy zaleznos¢ miedzy napieciem wyjSciowym i parame-_ 


trami sygnalu oraz danymi schematu. W tym celu napiszmy réwnania 
wartosci chwilowych pradéw dla punktu E i F jako 


i=ge,+j(b+Ab) ertia, 


aR Wd ha (18) 
1=ge2+j(—b+ Ab) e+ isa, 


gdzie 
iia, ia — podstawowe pradow przepltywajacych przez diody. 
Uwzgledniajac zatozona zgodnosé w fazie miedzy pradami podstawo- 


wymi i przylozonymi napieciami mozemy napisaé 


(9Em1+Iu1)?+ (b+ Ab? E24, =(gE mat liz)? + (b— 4b)?E2n, (19a) 
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Poniewaz, jak wynika z (2), (4) 
U = Ue . 
Emi,2= BO Us * Uviyi (19b). 
Kat2 Kai,2 
na podstawie (17), 19a), (19b) mozemy napisa¢ 
S1 Balt +e + Ap) Us= at 2 


dl 


| a cs (Up 3 Uwyi) + 


2s (5 +Kap) I mals (Us+Uwy;) “=: , 
ees (Ue+U yy) -+—— 3 ee Se |e Ab) re ° (20a) 


d2 


Uwzglednijmy wahania katéw odciecia detektorow wywolane proce- 
sem modulacji i wyrazmy je przez odpowiedni kat dla czestotliwosci rezo- 
nansowej. Na podstawie zalozonej niezmiennosci skiadowej stalej pradu: 
wyprostowanego w procesie modulacji, zgodnie z (15), otrzymamy 

Uy,2(1—Kan,2) Kar 

Up(1— Kar) Ka1,2 
gdzie Kg, jest sprawnoscia detektora dla czestotliwoSci rezonansowej. Na. 
rae (2), (4) i (20b) mozemy napisac 

Ka2= (Up + Uwy3) Kar mt : (21) 

Up a Uwyj Kar 

Na podstawie zaS wezeSniej przyjetych zatozen dla malych dewiacji mozna. 
przyjac, ze 


~1, (20b): 


Up > Unyis 
b? > Ab. (22), 
- Uwzgledniajac (21) i (22), z rownania (20a) obliczymy 
ee ; 9U3,9°P 2 2 AG 
— gU2Karg? (1 +62) +18UsK2-g1 + K5, (5-+Kear) (1—Kar) 22) hase 
_w ktorym 


Trzeci ezion mianownika przy amplitudach sygnalu bliskich srednie}j: 
wartosci jest zwykle do pominiecia wobec pozostalych. Dlatego tez row-. 
-nanie (23) da sie sprowadzi¢ do postaci 
| Uigb; Ab 
Uwyi= eae (24) 
UsKarg(1+62)+2K21  b 
Jest to zasadnicza zaleznosé miedzy napieciem na wyjsciu i parametrami 
‘sygnalu a danymi schematu. Nalezy podkresli¢, ze jedynym, oprécz I, 
_ wchodzacym do wzoru parametrem opisujacym wlaSciwosci lampy jest 
sprawnosé detektora, co ulatwia korzystanie z niego. Niestety, pewnq. 


we ote, FP EPR 


mT 


yee! Ode hoes Ce 2 Det Se we eee ee ee | 
, ms ih oO ac a | 
Ene 
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trudnos¢ w uzywaniu te] zaleznoéci stanowi fakt, ze poziom sygnalu wy-_ 
razony jest posrednio przez wielkoS¢ wyprostowanego pradu. 

Przeanalizuijmy wz6r pod katem widzenia kompensujacych wlasci- 
wosci ukladu. Jak widaé, tylko mianownik decyduje o zaleznosci od po- 
ziomu sygnatu, kto6ra posrednio wyraza sie przez 


UG eg ae Bey apee 3 ake (25) 
dl dI dl 
dKa;y - i : | 
Pochodna a ma znak uiemny, poniewaz na przyktad przy naglym 


wzroscie poziomu sygnatu kat odciecia wzrasta. Przy 


df (I) 


przekompensowanie, a przy abe, <0 niedokompensowanie ukiadu. 


af) 
dI 


> 0 ma miejsce 


Aby lepiej] wyjasni¢ wplyw poszczegdlnych parametrow detektora na 
jego wiaSciwosci, wykorzystajmy dane uktadu zastepczego, o ktérym 
poprzednio wspominalismy. Przypus¢my, ze dla pewnych parametréw 
_ ukiad jest przekompensowany. Wtedy, jak wida¢ z (6), (23) i (25), spadek 
dobroci obwodu i wzrost sprzezenia miedzy obwodami, to jest zmniej- 
szenie sie wewnetrznego oporu zrédia (rys. 3) wywola wzrost ujemnych 
cezionow réwnania (25), w rezultacie czego uktad przesunie sie w strone— 
niedokompensowania; jest to zgodne z fizycznq strona zjawisk, gdyz 
zmniejsza sie wplyw zmiennego tlumienia wnoszonego do obwoddw przez 
detektory diodowe. Wplyw kata przeplywu jest bardziej skomplikowany | 
i tak prostym sposobem przedstawi¢ sie nie da. | 

Krytyezny wspdiezynnik modulacji amplitudy w celu uproszczenia 
znajdziemy dla czestotliwosci rezonansowej obwoddéw detektora. Opornosé¢” 
wejsciowa detektora, ktéra okreslamy jako | 
% 


Em | 

Rwej=——s (26) 

I, | 

na podstawie (16) i (17) bedzie rowna | 
3R : 

Rwej pe et es (27) | 

(5-+Kar)Kar 4 


Jak widaé z rys. 7, w rezultacie naglego spadku poziomu sygnatu, diody 
przestana przewodzié prad, gdy amplituda napiecia przylozonego do 
punktow BE i BF zmniejszy sie do wartosci U, odpowiadajacej pozio- 
mowi sygnatu przed jego nagta zmiang. Minimalna amplituda sygnalu, 
przy ktorej] diody juz przestana przewodzié prad, bedzie 


Imin= Em min Vb?+92?=Uz Vb? +g? (28) 
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- Wiadomo, ze dla poziomu sygnatu, poprzedzajacego jego nagle zmniej- 
szenie, jest 
Up Ir 


aes , 
m§ ee Ys | (29) 
przy czym 
ete 2 
|¥z|?=b?+ | Oca Re o| 
3Ro 


jest modulem wypadkowej przewodnoéci uktadu miedzy zaciskami BE lub 


BF (rys. 7). Krytyezna gtebokos¢ modulacji bedzie oczywiscie 


; Ig Ini 
Maryt ‘p= [2 = je |: 100 mee 


$r 


Wyrazajac na podstawie (28) i (29) Imin przez Igr z (27), (28), (29) ‘ 


1 = (30a) otrzymamy 
. KarVb?+g? 
}2 
V be + p | eel Ke g 
3Ro 
Przypustmy, dla uproszczenia rozumowania, ze sprawnos¢ detektora 
Nie ulega zmianie. Wtedy, jak wida¢ ze wzoru (30b), im mniejszy opor 


wejsciowy detektora, tym wieksze jest mxryt,co w zupeimosci jest zgodne 
Zz fizyezna strona zjawisk. 


- 100 (30b) 


/ 
Mryt *) o— {1 


6. UZYSKANIE STANU PELNEJ KOMPENSACJI 


Jak juz zaznaczylismy, praktyezne znaczenie maja jedynie uklady 
© stabo wyrazonych wiasciwoSciach przekompensowania. Chodzi o to, ze 


jesli ukiad cechuje pewna niedokompensacja, to w zasadzie w prosty spo-_ 


s6b usunaé jej nie mozna, gdyz nalezatoby na przyklad zmniejszy¢ sprze¢- 
zenie lub zwiekszyé dobro¢é obwod6ow, co zwiqzane jest z trudnoégciami. 
Stan uktadu, ktory cechuje sie idealng kompensacjq z uwagi na rozrzut 
parametrow, jest trudno powtarzalny. 

a Przekompensowanie uktadu wywotane jest zbyt silnym zmiennym 
tlumieniem obwodéw detektora przez opory wejsciowe diod. Dla zlikwi- 
dowania tego efektu wystarezy zmieni¢ ukiad tak, aby napiecie na zaci- 
skach CD (rys. 7) zmieniato sie w pewnym stopniu zgodnie ze zmianami 
poziomu sygnatu. Przez analogie bowiem ze zwyklym dyskryminatorem, 
w ktérym napiecie nie jest stabilizowane, tatwo mozna stwierdzi¢, ze tego 
rodzaju zmiana warunkéw pracy spowoduje niewatpliwie przesuniecie 
ukladu w. strone niedokompensacji. W tym celu nalezy wprowadzi¢ dodat- 
k sowo opory R,, na kt6rych spadek napiecia nie jest stabilizowany (rys. 10). 


, 
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Obliczmy wielkos¢ dodatkowych oporéw. Przed przystapieniem do 
rozpatrzenia ukladu nalezy stwierdzi¢, ze dodatkowe opory Rx zwykle 
‘stanowia mata czes¢ calkowitego oporu obciazenia, przez co mozemy 
uwazaé, ze fizyczna strona zjawisk w zasadzie nie ulega zmianom. Po- 
_zwala to na zastosowanie do analizy tego uktadu poprzednio uzyskanych 
zaleznosci z dobrym przyblizeniem. 

Oznaczmy przez Ge te czes¢ napiecia Ug, kt6ra wskutek wprowadzonej 
_ przez nas zmiany schematowej (rys. 10) ulegnie stabilizacji 


| Up=Up+IRx. (31) 
Wstawiajac (31) w réwnanie (24) i uwzgledniajac, ze zazwyczaj jest 


speiniony warunek 
7 pe oa hs ae (32) 
otrzymamy : 


Ul2g62+2U',R,.9B21 Ab aa 
U',Karg (1+62)+1R,Kg,g (1+62)+2K2,]I b : 
: 


Obliczenie Sciste] wartoSci niezbednych | 
oporé6w dodatkowych jest rzeczq trudng 
Z uwagi na istnienie ujemnych cztonow | 
w wyrazeniu (25). Przyjmijmy dla uprosz- 
ezenia, ze sa one rdwne zeru. Przyjecie ta-. 
kiego przyblizenia jest tym bardziej ee | 
nione, ze w praktyce ostateczne wartosci 
oporéw dobiera sie na drodze czysto ekspe- 
rymentalnej. Otrzymamy zatem 


Uwyji= 


Zi ar 
Se 34 
* 9g (1-462) ay 


Lane 10. Fragment detektora 

iloraz6w w przypadku zasto- alb ni ili 

SHAE Povn on eatockcaie: lt fo) po przeksztaiceniach, procent stabiliza- 
cych, cji napiecia wyprostowanego bedzie 


' 


U 
Y/o= — 100 = 
ae 


B 


1 2Kar \ 
Rog(1+f2z)+2Kar | 
Na podstawie (33) i (34) napiecie wyjSciowe, dla przypadku pemej 

kompensacji, bedzie 
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Kar (1+ 62) b 


Istnienie dodatkowych oporéw wplynie na zwiekszenie m,,. Diody prze- 


Peel (36) 


‘ 


stang przewodzié prad, gdy poziom sygnalu zmniejszy sie es razy wiecej, 
td 
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anizeli to mialo miejsce dla ukladu bez dodatkowych oporéw. Dlatego 
tez w. tym przypadku 


f 


. Ka VO+e? 
Mxryt °/o= 1 ye ; art ny = =r OO:. (37) 


V or + | GtBale 4 a] 
3Ro 


Zaleznos¢é (36) zostala wyprowadzona z warunku niezmiennoéci napie- 

cia wyjSciowego przy wahaniach poziomu sygnalu. Nie zostat natomiast 
postawiony zaden warunek co do niezmiennosci amplitudy napie¢ przyto- 
zonych do diod, ktére, ogdlnie rzecz biorac, moga ulega¢é wahaniom 
w procesie modulacji amplitudy. Potwierdza to Scisty zwiazek analizy 
z fizyczna strona zjawisk. 
_ Istnienie dodatkowych oporéw komplikuje uklad a tym samym i jego 
analize. Chodzi o to, ze précz zmniejszania wplywu zmiennego thumienia 
opory te wywotujq na nich rowniez omowy spadek napiecia. Aby wyjasni¢ 
wplyw tego czynnika, powréd¢my do rodwnania (33). Jest rzecza oczywista, 
ze pominiecie wyrazu zawierajacego kwadrat pradu jest stuszniejsze 
w przypadku spadku, anizeli wzrostu amplitudy sygnatu. Dlatego tez, dla 
zadowalajacej pracy ukiadu z punktu widzenia zakresu zmian napiecia, 
opér Ry powinien by¢é odpowiednio maly w stosunku do catosci oporu 
obciazenia. W tym sensie nalezy rozumiec twierdzenie, ze praktyczne 
znaczenie maja jedynie uklady nacechowane wiasciwoSsciami przekompen- 
sowania, lecz bliskie petnej kompensacji wptywu modulacji ampli- 
tudy. W praktyce zawsze bywa 


Jak widaé, wartosé dodatkowych oporéw zalezy od sprawnosci detek- 
tora, kt6ra, jak wiadomo z teorii detekcji, jest funkcja poziomu sygnatu. 
Dlatego tez, Scisle rzecz biorac, skompensowanie ukiadu nalezy uwazaé za 
spefnione dla jednej okreSlonej] amplitudy. W praktyce jednak zupetnie 
zadowalajace rezultaty mozna otrzyma¢ przy duzych wahaniach poziomu 
sygnaléw. Do zagadnienia tego wrédcimy przy rozpatrywaniu wplywu 
rozrzutu parametrow. 
 Podkreéslié nalezy, ze przytoczona wyzej analiza pracy ukladu jest 
tylko przyblizeniem. Obecnos¢ ujemnych czionow rownania (25) znacznie 
ja komplikuje. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wptyw tych wyrazow na 
schemat z rys. 10 jest mniejszy niz na schemat z rys. 9, gdyz napiecie state 
EzeSciowo rosnie ze wzrostem amplitudy sygnalu, co zmniejsza wartos¢ 


pochodne} es Rozwazania te pozwalaja tez przypuszcza¢c, ze najprawdo- 
dI 
odobniej, dzieki zastosowaniu matych oporédw dodatkowych, mozna 


. 
0* 
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eliinad lepsza niewrazliwos¢é Yarn pelne) Ponpenenen cuits SicrAN 
_  -wahan amplitudy sygnalu, anizeli w przypadku uzyskania kompensac}j ji 
bez opordéw. 
Na zakonezenie powyzszych rozwazan nalezy dodac, ze w realnyel 
-ukladach istnienie asymetrii zmusza do stosowania oporéw kompensacy]- 
nych réznych wartosci w obydwu gateziach ukladu. 


7. ZNIEKSZTALCENIA NIELINIOWE 


Z uwagi na peinie analizy warto wskaza¢ na znana w literaturze 

ot stuszna metode obliczania znieksztatcen nieliniowych [5]. Sprowadza sie 
ona do czesciowego uwzglednienia pomijanych przed tym wyrazow row- 
-nania (20). Jest rzeczqa jasna, ze analiza znieksztalcen ma sens jedynie 
-w przypadku skompensowanego ukiadu (rys. 10), edyz tylko taki uklad 

- gnajduje praktyczne zastosowanie. 
Rownanie (20) po uwzglednieniu pomijanych zgodnie z (22) wyrazen, 

a PIZy Sas eh Nasi AE acre jak poprzednio, ezionéw zawie- 


+ 
b Up Ug b Ue pe Ugbf 


(38) 
Przy dodaniu opor6w kompensujacych jest 

ba Gs Boe Ra (39 
saa Up Ro Rot Re 


- Uwzgledniajac (39) rownanie (38) mozna sprowadzi¢ do postaci 


Pn wes Ab \3 
. Uwyj = ras : — az fag | (40 
Ke Ee) b b 


a3= i eles 
3 cer de 2 | 


Jesli zachodzi sinusoidalna modulacja czestotliwosci jednym tonem, té | 


_ jest gdy es 
; Ab 

ee. Sea ot | (41 

a ; 
ae wtedy wspdtczynnik znieksztaicen nieliniowych wyrazi sie wzorem 
& eee B? 
Ps K3;=— y'- =—— 1] f2, | | 
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“nosei (34) i (36). 


8. WPLYW RODZAJU* APROKSYMACJI STATYCZNEJ CHARAKTERYSTYKI . 


DIODY NA WYNIKI ANALIZY 


Gdy wartos¢ wyktadnika potegowego n odchyla sie od przyjete] war-— a 
tosci n=3/2, zaleznosé miedzy podstawowa i stala skladowa wyprosto- og 4 


wanego pradu mozna przedstawi¢ jako 
_ At+BKar 
Pep ae. ‘ 


Poniewaz w przypadku szcezytowego detektora, to jest Kg-=1, a=2 otrzy- 
“Mamy - 


: Jak wynika z rezultatow graficznego catkowania w przypadku 
= a n=2 jest A~5,1, B~0,9, 
“natomiast dla 
Oe R= 1 jest A~ 483,42 B~ 1,17. 
“Powyzsze rezultaty prowadza do zmiany drugich wyrazow w nawiasie 
-rownania (20), z kt6rego, pomijajac jak i poprzednio czlony zawierajace 
I?, otrzymamy rdwnania (24), (33), (34), (36), (38), (40), (42) bez zmian. 
‘Ulegna zmianom tylko te zaleznosci, kt6re zawieraja opor wejSciowy diod. 
-Dlatego tez rownania (27), (30) i (37) beda mialy posta¢é nastepujaca: 
3Ro 
(A+ BKa;r) Kar ; 


Ka Vb. 
; ’ 12 
yo | (A+BKar) Kar +9) 
3Ro 
Kar Vb? +! 
: rad eae ee 3 ; 
2 V b2 +| dr dr 4 o| 
3Ro 
Jak widaé, odchylenie od przyjetego wyktadnika potegowego formalnie 
‘mato wptywa na postaé zaleznosci. Nie nalezy jednak zapominac¢, ze wy- 


‘Kladnik wywiera wplyw na teoretycznie otrzymana wartos¢ sprawnoscl 
i wiasciwosci kompensacyjne uktadu wskutek zaleznosci od niego war- 


sci dKar 


(27) 


Rwej > 


- 100, (30’) 


-100. (37) 


". Uwidacznia sie to we wplywie poziomu sygnatu na wiasciwosci 


‘ograniczajace uktadu. 


Réwnanie przedstawia tylko przyblizona wartos¢ wspdiczynnika — 
-znieksztalcen, gdyz za punkt wyjsciowy analizy stuza GEA CZOne zalez- 


(43) 


A+B=2 (aay oo 
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9. WPLYW ROZRZUTU PARAMETROW 


Przeanalizowanie wplywu rozrzutu parametréw pozwoli na wyciag- 
niecie szeregu waznych wnioskéw dotyczacych projektowania, zestrajania 
uktadu, a przede wszystkim odnosnie do podziatu wzmocnien w odbior- 
nikach, w ktorych stosujemy detektor ilorazéw. Jest oczywiste, ze rozwa- 
zenie wplywu tego zjawiska na uktad ma sens jedynie przy zatozeniu, ze 
uklad do chwili zaistnienia rozrzutu cechowala peIna kompensacja wptywu : 
zmian amplitudy. Rozpatrzymy wplyw rozrzutu najbardziej interesuja- 
eych z tego punktu widzenia parametrow, a mianowicie sprawnosci detek- 
tora Ka i procentu napiecia statego y, ktére nalezy stabilizowaé. Zmiana : 
lamp, starzenie opordw i wahania poziomu sygnatu sprowadzaja sie dg 
tego wtasnie zjawiska. Wplyw kazdego z tych parametréw rozpatrzymy 
przy zmianach tego samego i przeciwnego znaku w obydwu gatleziach 
ukiadu. Podezas analizy rozrzutu przyjmujemy w zaleznosci (11) wyktad- 


wnik a= 3/2. 


9.1. SPRAWNOSC DETEKTORA 
911: Rozrzuty tego samego znaku 


Przepiszmy rédwnanie (33) w postaci nastepujace] 
Uwyj={U,K,,9 (1+ 82) +1Ky,R yg (1+ 62) +2K2 1 = 

1 ' Ab i 

=[UZ962+2U,R,.g621) ee (45) 


Zatozmy, ze w wyniku zmiany parametrow ukiadu sprawnos¢ wynosi 


Ka. =Kar+AKa ' (46) 


gdzie Kg, odpowiada sprawnosci zgodnie ze wzorem (45). Na podstawie (45) 
i (46) otrzymamy: 


Uwyi ={U,Ka,9 (1 +62) +U,4K 9 (1+ 82) +1K,,R 9 (1+ 62) +2K2,JI+ 
+AK,R,.9 (1+?) +[4K,,4K,+24K,] 1} = (47) 


, ' yoy 


Nalezy zwrocié uwage na réznice miedzy napieciami na wyjésciu, 
okreslonymi ze wzoru (45) i (47). Roznica ta uwarunkowana jest pojawie- 
niem sie rozrzutu. Z faktu istnienia pelInej kompensacji uktadu do mo- 
mentu zaistnienia rozrzutu wynika rownos¢ 


P Ab 
Uwyi [Ky,R,9 (1+ 62) +2K2,]1—2U,R, of? ces 0. (48) 
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W tym przypadku Uyy; odpowiada oczywiscie wartosci ze wzoru (45). 
_ Przyjmijmy, ze warunek (48) jest speiniony i w tym przypadku, gdy Uwy; 
_ odpowiada wartosci napiecia ze wzoru (47). Otrzymana w ten sposdb war- 
_ tosS¢ Uwy; bedzie pierwszym przyblizeniem wartosci napiecia wyjsciowego 
przy zaistnieniu rozrzutu. Po przeksztatceniach powyzsze réwnania po- 


b. 


Rys. 11. Deformacja obszaru zajmowanego przez napiecie wyjSciowe 

w przypadku pojawienia sie odchylenia od wartosci nominalnej naste- 

pujacych parametrow: a. rozrzut 4Kai Ay jednakowych znakéw w oby- 
: dwu gateziach, b. rozrzut AKa réznych znakéw w obydwu gateziach, 
a ce. rozrzut Ay réznych znaké6w w obydwu gateziach. 


zwalaja na znalezienie przyblizonej zaleznosci miedzy modulacja ampli- 
tudy sygnatu na wejsciu i wyjsciu ukladu dla matych wielkosci rozrzutu 
w postaci 


Ww; 
“ Uwyi me -. 6Ka " AKa (49) 
; dl Rog (1+f2) Kar ” 
Ie 


gdzie 
ler = eB 


’ 0 


3 Jak widzimy, powierzchnia obejmowana przez sygnat na wyjsciu 


zjawisk. 


Pe i 


E 9.1.2. Rozrzuty przeciwnych znakow 

= Przypustmy, ze w wyniku rozrzutu sprawnosci detektor6w wynosza: 
Kai=Kar+4Ka 
Ka,=Kar—4Ka 
Ww danym przypadku sprowadzenie ostatecznego rezultatu do postaci 
rownania (49) jest dosyé trudne. Dlatego tez wptyw modulacji amplitudy 
na napiecie wyjSciowe nalezy oceni¢ inaczej, na przyklad okreSslajac 
dokad przesunie sie punkt A krzywej, odpowiadajacej napieciu na wyjsciu 
_przy braku modulacji, oraz szerokos¢ obszaru dla bardzo matych sygna- 


(50) 


- przedstawiona na rys. lla jest w zupeinej zgodzie z fizyczna strona 


PES! tes 


ah te ts 


4 J. : pe FS) r oS Kesler ee 


5 Oo if i a sits h : : sy fe 
S612: } Canad 


v —— See a cae 


low wyjsciowych, to jest odcinek BC (rys. 11b). Przyjmujac taka metode 
APA : N ‘ . . a 
— oceny otrzymamy ; . 
(2) ~|; Up leg edad ee 

b AT a ER Ps ee een (U,+2IR,,) 962 | Kar rik 
Zaznaczyé nalezy, Ze we wzorach tych I oznacza chwilowa wartos¢ pradu 
zalezna od amplitudy napiecia, ktérej nie nalezy miesza¢ z Ig. Jak widaé, 
-w tym przypadku, précz pojawienia sie na wyjsciu modulacji amplitudy 
sygnalu, ma miejsce przesuniecie osi obszaru podobnie jak na rys. 11b.. 


(51) 


Uwyj=0 


; 92. PROCENT STABILIZOWANEGO NAPIECIA 

‘29.21. Rozrzuty jednego znaku . 

: Przypus¢my, ze w wyniku odchylenia wartosci parametrow zmienit 

sie stosunek miedzy wielkoscia napiecia stabilizowanego i niestabilizo- 

wanego z tym jednak, ze ogélny opér i sprawnosé nie ulegly zmianie. 

_ Oczywiscie beda mialy miejsce nastepujace zaleznosci: . 

: Rei=Rx+ ARx, 

w Um=Ust4Us > (52) 
; agaepae | ogee ey ee ye | 


% j Postepujac analogicznie otrzymamy 


nC ee dUwy; | 
Ban ; j Uwy; ae 3y—2 Ay f (63) 
ue al et, 
; Igr 


Istnienie réznicy w liczniku wzoru (53) nie powinno prowadzi¢ do bted- 
_ nego wniosku o istnieniu krytycznych wartosci wspdéiczynnika y. Zalez- 
nose te otrzymalismy przy wprowadzeniu w podstawowa zaleznosé (33) 
- wielkoSci JUg i ARx, przy uwzglednieniu przyblizenia zgodnie z (32). 
- Diatego tez réwnanie to ma sens tylko dla y bliskich jednosci. Jak widaé. 
-obszar objety przez sygnat na wyjsciu ma wyglad podobny jak na rys. 11a. 
f 2 
“92.2. Rozrzuty przeciwnego znaku 
Przypusémy, ze w wyniku rozrzutu nastapily zmiany parametrow 

~ uktadu, a mianowicie 

Um=Upg+4Up, Rx=Rx+4Rx, 

Upe=Up—4Up, Re2=Rx—ARx, (54 
| AUp= —Igr ARK | 
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Postepujac analogicznie jak przy analizie odchylenia sprawnosci, zalez- 
nos¢ koncowa otrzymamy w postaci wyrazenia 


| ede nee U RMSE 
So ee p+a-n5—][>+20—n4] 


Igy sr 


[a7 (199 +3 (0—y) +88) Fi Ban te ie (55) 
ae 


Re gRu Igy Igr 


Widzimy wiec, ze pod wplywem tego rodzaju zmian powierzchnia objeta 
przez sygnal wyjsciowy bedzie miata wyglad jak na rys. llc. 


9.3. UWAGI OGOLNE 


Wplyw rozrzutu pozostalych, nie rozpatrzonych tu parametréw pro- 
wadzi do analogicznych wynikow. Wplyw zmian g mozna sprowadzi¢ do 
odchylen y, zmiany parametru fz mozna rozpatrywaé jak rozrzut y jedna- 
kowego znaku w obu galeziach uktladu. 

Jak widaé z analizy, wyzej przedstawione zaleznosci wyprowadzono 
przy przyjeciu szeregu upraszczajacych zatozen; nalezy zatem omdwi¢ 
ich dokladnosé. Przy rozpatrzeniu wplywu rozrzutu pierwsze przybli- 
zenie wartosci napiecia wyjSciowego obliczono przy przyjeciu przyblizen 


zgodnie z (22) i (31) pomijajac mate drugiego rzedu, gdyz wielkosci roz- — 


rzutu przyjeto jako malty parametr. Dlatego tez istnieje zasadnicza rdz- 
nica miedzy doktadnosciq analizy odchylen o znakach jednakowych i prze- 
ciwnych. W pierwszym przypadku pominiecie, zgodnie z (22), kwadratu 
napiecia na wyjsciu przy jednoczesnym wprowadzeniu do analizy matego 
parametru nie wnosi zadnego bledu; wszystkie bowiem zjawiska mozemy 
rozpatrywac dla czeSci obszaru, zajmowanego przez sygnal wyjsciowy, 
dowolnie blisko obejmujacej poczatek uktadu wspdirzednych (rys. 11a). 
W przypadku rozrzutu znakéw przeciwnych rozciagamy otrzymane wy- 
niki na obszar sygnatu, w ktorym pominiete na poczatku wielkosci moga 
byé pordwnane z wprowadzonymi nastepnie do analizy. Précz tego nalezy 
zauwazyé, ze przyjecie pierwszego przyblizenia napiecia wyjSciowego za- 
miast jego wielkosci rzeczywistych (por. wyprowadzenie zaleznoSsci (49) 
z (47) i analogiczne przeksztalcenia w pozostaltych przypadkach) rowniez 
sprowadza sie do znacznie wiekszych przyblizen dla odchylei znakow 
przeciwnych niz jednakowych. Oprécz tego zaleznosci powyzsze otrzy- 
maligmy przy pominieciu ujemnych czlonéw réwnania (25) i na podstawie 
(31) tylko dla wielkosci y bliskich jednosci. Z tego tez wzgledu nalezy 
uwazaé wyprowadzone wzory za przyblizone. Tym nie mniej dajq one, 
co jest bardzo istotne, mozliwos¢ prawidiowej oceny rzedu_ wielkosci 
' wpltywu modulacji amplitudy przy zaistnieniu rozrzutu. Rezultaty badania 


- 
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dogwiadezalnego ukladéw wskazuja, ze detektor ilorazow jest w rzeczy- 
wistogci mniej czuly na odchylenia parametréw, niz by to wynikalo z roz- 
wazan teoretycznych. Wywolane jest to najwidocznie] wplywem pomi- 


-nietych w réwnaniu (25) ujemnych cztonédw. W ogéle rzecz biorac, detek- 


tor jest bardziej czuty na rozrzut przeciwnych anizeli jednakowych zna- 
kéw w obu gateziach ukladu. Jest to Scisle zwiagzane z mostkowym cha- 
-rakterem uktadu. 

Najistotniejszym wnioskiem z rozwazan 0 wplywie rozrzutu. para- 
metrow jest zaleznosé stabilnosci pracy ukladu od zmian Sredniego po- 
ziomu sygnalu. Jest to podstawowe kryterium przy okreSlaniu podziatu 

wzmocnienh w urzadzeniach odbiorczych wyposa- 
zonych w detektor tego, typu. Jak wida¢é z prze- 
prowadzonych rozwazan, za stabilny pod tym ka- 


wzglednie ptaski odcinek krzywej zaleznosci sprawno- 
Sci detektora diodowego od poziomu sygnalu (rys. 12). 
Bes te, Sager ena Dlatego tez przy projektowaniu nalezy mie¢ na uwa- 
sprawnogci detekcji ze fakt, ze napiecie zmienne przylozone do diod 
amplitudy sygnatu.. podezas wahan wywolanych modulacja zarédwno 
amplitudy jak i czestotliwoSsci, przy najbardziej nie- 

korzystnych przesunieciach fazowych miedzy napieciami modulujacymi, 
nie powinny spadac ponizej poziomu E mo (rys. 12). Dla lampy 6H6 war- 


Emo Em 


_ tos¢ Emo wynosi okoto 0,3 do 0,4 V. Maksymalne odchylenie kata prze- 


suni¢cia fazowego miedzy napieciami na pierwotnym i wtdrnym obwo- 


dzie od x mozna orientacyjnie oceni¢ jak dla dyskryminatora jako 
. 


\ tg o= 2Ay Q2, 
gdzie : 
Af jest dewiacja czestotliwosci, 
fo — czestotliwoscia rezonansowa obwoddw, 
Q@2 — dobrocia wtérnego obwodu z uwzglednieniem ttumienia wno- 


szonego przez opory obciazenia}. 

Z wartosci odchylenia katowego i amplitudy napieé (przyjmujac przy- 
blizenie, ze nie zmieniaja sie one w procesie modulacji) mozna obliczyé 
-minimalne napiecie na diodach. Oprécz tego nalezy przewidzie¢ spadek 
napiecia wywolany modulacja amplitudy (w granicach mx;) oraz zapas dla 
zwiekszenia pewnosci pracy ukladu, uwzgledniajacy starzenie sie lamp, 
wahania natezenia pola odbieranej stacji i inne. Zaznaczyé nalezy, ze 
przyjecie zaleznosci liniowej miedzy zmianami poziomu sygnalu na wej- 


1 Metoda obliczania tlumienia wnoszonego do poszezegélnych obwodéw przez” 


opornosé obciazenia bedzie przedmiotem oddzielnych rozwazan. 


tem widzenia zakres zmian amplitudy nalezy uwazac, 
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Sciu i amplitudami napie¢ gatezi jest réwnoznaczne ze zwiekszeniem 
wspoiczynnika pewnoSci pracy. 

Nalezy podkresli¢, ze granica stabilnego charakteru pracy detektora 
zbiega sie jednoczeSnie z granica mozliwosci urzeczywistnienia kompen- 
sacji dla praktycznie stosowanych obwoddéw. Przy spadku bowiem ampli- 
tudy do wskazanego wyzej poziomu napiecia, opornosci wejsciowe detek- 
torow rosna do wartosci rzedu kilkudziesieciu tysiecy oméw co powoduje, 
ze urzeczywistnienie kompensacji jest trudne i mato ekonomiczne. : 

Przytoczone wyzej rozwazania co do wyboru napieé o poziomie nie- 
zbednym dla stabilnej pracy ukladu znajduja potwierdzenie doswiad- 
ezalne. Powyzej wskazanej granicy uklad pracuje stabilnie i wahaniaz 
poziomu sygnatu, a nawet zmiana lamp, nie wykazuja wiekszego wplywu 
na prace ukfadu. Przy nizszych napieciach wahania amplitudy oraz 
zmiana lamp prowadzi kazdorazowo do bardzo duzych deformacji obszaru 
zajmowanego przez sygnat na wyjsciu, co uniemozliwiatoby przystoso- 
wanie detektora do kompensacji modulacji amplitudy. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rozrzut parametroéw jest czyn- 
nikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu i eksploatacji 
tego typu detektor6éw. Dlatego tez projektowanie ma charakter orien- 
tacyjnego okreslenia elementow uktadu, kt6re wymaga uzupetnienia Sci- 
stym zestrojeniem doswiadczalnym w wiekszej mierze niz caly szereg 
innych blokéw urzadzen radiotechnicznych. Przytoczone wyzej rozwa- 
zanie o wplywie rozrzutu jest dobra ilustracja zaleznosci odchylenia 
uktadu od stanu pelnej kompensacji i dlatego moze by¢ pomocne przy 
jego zestrajaniu. 


10. BADANIA DOSWIADCZALNE 
10.1. UWAGI OGOLNE 

Zasada, na ktérej oparto czesé do$wiadczalna, byto statyczne modelo- 
wanie dynamicznych proceséw na stosunkowo niewielkiej czestotliwoSsci 
(120 kHz). Dato to mozliwosé, przy Scistych pomiarach iloSciowych, unik- 
niecia szeregu bled6w pomiarowych wywolanych nieliniowosciq charak- 
terystyki modulatora, niestabilnoscia generatora, szkodliwymi sprzeze- 
niami pojemnosciowymi itp. Tym niemniej, zgodne z zasadami modelo- 
wania parametry uktadu (dobroé, opornos¢ dynamiczna itp.) zostaly tak 
dobrane, aby odpowiadaly one realnym ukiadom stosowanym w technice 
odbiorczei. ; 

Schemat blokowy doSwiadczalnego urzadzenia pokazano na rys. 13. 
Generator sygnaléw wzorcowych, ktérego czestotliwosé i amplitude recz- 
nie zmieniano, pobudzat lampe w obwodzie anodowym, w ktdorej znajdo- 
wato sie pierwotne uzwojenie transformatora badanego detektora ilorazow. 
Efekt uzyskiwany w realnym uktadzie dzieki duzej state] czasowej 2r0Co 


; ez) 
‘otrzymywano w danym przypadku za pomoca peodla napiecia s ta: 

° malym oporze wewnetrznym. Oczywiste jest, ze dla odtworzenia pro- 
cesow dynamicznych nalezy opornosé Zzrédta uczynié mozliwie mala (bliska 


Rys. 13. Schemat DIOR OMY, urzadzenia pomiarowego. 


zeru). Niezbedna wartos¢e napiecia stabilizowanego okreslono w sposéb | 
nastepujacy. ; 
_ Wstepnie, na podstawie wzoréw (34) i (35) okreslono wartoSsci oporno- ; 
te cdi Rx. Przyjmujac Scisle okreslong dewiacje czestotliwosgci Ai;f, w gra- 


Rys, 14. Metoda okreslenia niezbednej wartosci stabili- 
zowanego napiecia. 


nicach ktérej uktad badano, i staty poziom sygnalu, mierzono napiecia 
- w punktach Gi H. Przyjmujac, ze napiecie modulujace zmienia sie w spo- 
sob sinusolidalny, wykreSslano zaleznos¢ napiecia miedzy tymi punktami 
_ jako funkcje czasu i stad uzyskiwano Srednia wartos¢ za okres, kt6ra 
nalezy stabilizowa¢ (rys. 14). Nastepnie w celu wyjaSnienia wlaSciwosci 


ie gee ae rozstrojen Seren an Ww " granicach “ £ Af 
: ad jmowano zaleznosé napiecia na wyjsciu od napiecia wejsciowego przy ie 
aarti scislej Stalosci ince te we Mors ae gees a Wartosé : 


nein ose Promicsciacyes Six 
Jak widaé, pomimo znacznej pracochtonnosci tak sents a. 


doSwiadczenia, écisle odtworzono proces strojenia i doboru elementéw 


detektora. Ne ae ir aa 

10.2. WYNIKI DOSWIADCZEN | ee 
Dia ukladu z rys. 13 mamy Beep esc dane: Aieeceage See 
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Rys. 15. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od cze- tl 
stotliwosci. Linia ciagia interpoluje dane ekspe- A 
rymentalne (oznaczone kdtkami). Ge ee x 


Na podstawie tych danych mozna przeprowadzi¢ orientacyjne obliczenie © e: 
elementow i charakterystyk detektora ag 
uf 1 1 
ge BK Q= 
4nfoL,Q 34,7 k® 
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: ae ie 
Afm~+ Kfo At 2,52 kHz, Kane Onis 
Re~2,48kQ, y~'84,5%,  mxr~57,5%o, 
va 
Uwyi~ 1,82 os Kyy~ 0,04 f2. 
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W wyniku doswiadezen okazato sie, ze najlepsze rezultaty uzyskano 
przy opornosgciach kompensujacych Rx, =900 2 i Rx. =1100Q. Réznice 


Usp 10 45 2,0 aa ¥ 


‘05 
Ugp (1- Mp) 


8 ; Rys. 16. WtaSciwosci ograniczajace ukladu: zaleznos¢ napiecia 
wyjsciowego od poziomu sygnatiu. 

miedzy opornosciami obciazenia w obu gateziach ukladéw uwarunkowane 

sa istnieniem asymetrii uktadu. 

Rys. 15, 16 117 charakteryzuja 
wiaSciwosci danego uktadu, a miano- 
wicie nachylenie charakterystyki 
detektora (rys. 15) wlasciwosci ogra- 
niczajace ukiadu (rys. 16) oraz 

» wspdiczynnik znieksztatcen nieli- 
niowych (rys. 17). Wida¢, ze za- 
rowno dla nachylenia charaktery- 
styki, jak i dla krytyeznej gtebo- 
kosci modulacji wartoSci uzyski- 
wane na drodze czysto teoretyeznej 
(oznaczono liniami i krzywymi 
kreskowanymi) z wystarezajaca 
dla praktyki doktadnoscia od- 
zwierciedlaja wyniki doswiadcze- 

120.0 1205 1240 kHz nia, podezas gdy wspdliczynnik 


Rys. 17. Wspétezynnik znieksztatcen nieli- znieksztatcen nieliniowych jest 


niowych: wyniki eksperymentu (linia okreslony w sposdb bardzo przy- 
ciagta) i rezultaty teoretyeznych obliczen “8 
(linia przerywana). blizony. 
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Wplyw rozrzutu parametréw ukiadu na jego wiasciwosci badano dy- 


namicznie droga wizualnej obserwacji obszaru zajetego przez sygnal na 
wyjsciu. DoSwiadezenie przeprowadzono na czestotliwosci f <9 MHz. 
Omowienie wynikéw podano w rozdziale 9. 


11. ZAKONCZENIE 


Wyniki analizy, potwierdzone na drodze doswiadezalnej, prowadza do. 
wnioskow, ktore nie catkowicie nadaja sie do bezposredniego korzystania 


przy projektowaniu ukladéw. Tym niemniej rozpatrzenie calosci pozwala 
na zrozumienie fizyczne} strony zjawisk zachodzacych w uktadzie oraz 
wyjasnienie wplywu elementéw ukladu na jego charakterystyki. Mimo, ze 
powyzsze rozwazania stanowia w pewnej mierze zamknieta catosé teorii 
detektora iloraz6w, wymagaja jednak dalszego kontynuowania, miedzy 
innymi w celu wyjaSnienia optymalnych zaleznosci miedzy parametrami, 
warunkow urzeczywistnienia kompensacji, charakteru stanéw nieustalo- 
nych itp. 

W zakonezeniu autor sklada podziekowanie prof. dr N. I. Czystiako- 
wowi za cenne uwagi przy wykonywaniu pracy. 
Prace wykonano w Moskwie - \ 
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WH. KECJIEP 
HEKOTOPBIE BOIIPOCbI TEOPUM TETEKTOPA COOTHOIMEHUN 


Pestome 
Ilemb1o HacTOAUeM CTaTbM ABJAeTCH OObACHeHUe GPusuuecKON CTOPOHI ABIeHUM, 
o6ycIOBIUBAIOUIMX KOMMeHCayMIO BIIMAHMA aMIJIMTyHOM MOAyIAWMM Ha BbIxXOAHOM 
cvurHan, anamm3 padorTbl CXe€MbI JOBECHHbIM TO YMCIICHHBIX Pe3yIbTATOB uM paccmoTpe- 
HMe BIMAHMA pasOpoca MapaMeTpoB Ha paboTy cMcTeMBI. 


LGA My mi 
N eM eh oe 
Pek Tent ate 


Komnencauma BIMAHMA aMIIMTy_HOM MOAynAUuMM Ha BbIXOZHOM curHast cOycno- 4 
-ByeHa, KAK OKASbIBAeTCA, CYLLIECTBOBABMUeEM Pa3SJIMUHbIX MO BeIMUMHE BXOJHbIX COMpO- _ 
“TUBICHUU AMOTHbIX JereKTopos o6oux mseu cxembl. IIneyo c 6onbuIuM ypoBHeM 
curHana WIyYHTMpyeTCca cvsibHee, 4eM NJIEYO C MaJIbIM YPOBHEM curHasa. 
Ksa3ucratuuerkuit MeTO Obl BKIIOU6H Me2KIY MPOUMM B OCHOBY aHaJIM3a; BbI- 
@cp meronma oOycnoBNen HeIMHeMHbIM xXapaKTepOM Harpy3KM KOHTypOB AeTeKTOpa 
“Me BbITeKAIOUeM OTCIOWa HeEOOXOAMMOCTLIO yHpoujeHMA aHammsa. Ilocme mpeodpa3so- 
4 BaHMA JIMHeMHOM uacTM cxeMbI (Ha OCHOBAHMM U3BeCTHbIX B MTepaType TPyZOB) 
_IPMHATAA HeCMSMECHAeCMOCTb MIOCTOAHHOM cocTaBJIAIOUJeM TOKa JelaeT BO3MOXHbIM 
 cocraBleHue ypaBHeHMA CBA3bIBAaIOUero c cobo HanpsaxKeHMA o60mx mex. 
Pemenue ypaBHeHiA mM pacecmMoTpeHMe ero pe3yiIbaTOB ANA cxeM OOsmayarolMx 
cma60 BbIPaxKeHHBIMM CBOMCTBAaMM TlepeKoMMeHcalmM paspellaeT paccumTaTs BenM- 
_ UMHEI CONPOTMBIICHUM, HA KOTOPbIX HalipsmeHue HE cTradumM3upOBaHO, HeCOOXOAMMBIx 
JIA MOWYYCHMUA MOTHOM KOMMeHCalMM a TaKIKe KXapAKTeEPUCTUK CXEMBI. 
< CraTbaA COJeCPRUT AHANUS BIMAHMA pas6opoca NapaMeTpOB CXeMbI Ha TWwoWayb 
BbIXOWHOrO curHana. Asmenenue cpegqEero ypOBHA CMrHana, BbI3bIBatolINee KONeOAHUA 
BeIIMIMHbI Kos*dbuluenta mepexai HETEKTOPOB, MO%KHO CBECTM TOKE K pas6pocy 
-tiapamerpos. Dro maéT ocHOBaHMe yTBep2xAaTb, YTO) MOpor m0 HAaNpARKeHVIO cTaOMIb- 
HOM paooTbI CXe€MbI B OCHOBHOM COBlayaeT C MOPOTOM TpakTMYeCKOM ocyuecTBIAe- 
-MOCTU COCTOAHUA NONHOMU KOMMeHCAauMN. 
CraTbA COePAKUT TOKE 9KCMEPMMeHTAIbHbIe JaHHBIe. 


I. KESLER 


_ SOME PROBLEMS CONNECTED WITH THE THEORY OF THE RATIO DETECTOR 


; Summary 
' The purpose of this paper is a. to explain the physical aspect of the effects go- 
-verning the compensation of the influence to variations of signal amplitude, b. to 
make an analysis leading to quantitative results, and c. to examine the influence oi 
' the parameter spread on the operation of the system. 
a As it is found, the compensation of the amplitude variations of the signal occurs 
because the input resistances to the diode detectors in both branches of the circuit 
are not equal. The branch with a high signal level is subject to greater attenuation 
- than the branch with a low signal level. 
A quasi-statical method was used as the basis of the quantitative analysis: 
_ the choice of the methods used was determined by the necessity of simplifying the 
analysis because of the non-linear character of the detector circuit load. After trans- 
forming the linear part of the system (details can be found in the literature), an 
equation connecting the voltages of both branches can be obtained by assuming the 
invariance of the d. c. component. in each branch. 

The solution and discussion of the equation for a weakly overcompensated sy- 
stem permits firstly, the calculation of the values of resistance (for which the voltage 
is not stabilized) necessary to obtain a fully compensated state and secondly, the 
ealculation of the characteristics of the system. 

This paper, too, contains an analysis of the influence of the spread of the system 
parameters over the region occupied by the signal at the output. A change in the 
average signal level causes a change in the detector efficiency; it can cause 
a spread in the parameters as well. This provides a basis for confirming the fact 

oe that the voltage limit for stable operation of the system coincides with practical 
at limit for a realizable compensated state. The paper contains also experimental data. 
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A. SMOLINSKI 


Praca lampy w ukladzie o podstawie siatkowej ~ 


Charakterystyki i uklad zastepezy 


: Rekopis dostarczono 27. 2. 1956. Vo ae 


/ 


| W artykule zostata rozwazona praca lampy w ukladzie o podstawie siat- 
kowej w sposdb niezalezny od ukladu o podstawie katodowej. W pierwszej 
ezesci pracy podano charakterystyki statyezne uktadu o podstawie siatko- 
wej. Dalej] zdefiniowano nowe state obwodow wyjsciowego i wejSciowego. ‘ 
Z oraz ich zwiazki z ich odpowiednikami uktadu o podstawie katodowej. 

Na podstawie ro6wnan czwoérnika czynnego okreslono schematy zastepeze 
obwodow wyjsciowego i wejsciowego dla pradu zmiennego i zestawiono 

catkowite schematy zastepcze uwzgledniajace pojemnosci szkodliwe uktadu 

jak rowniez wplyw zjawisk wystepujacych przy bardzo wielkich czestotliwo- 
Sciach. Na podstawie tych danych wyznaczono wzmocnienia uktadu odnie- © 


sione do gi Wejsciowego i do:-SHEM-nej sterujacej oraz Dre oat aS ig 


wejsciowa i Celia 


ae 


1. 


-wymi z uziemiona siatka [7], 


-nosci w technice nadawczej [8]. [2] i odbiorczej [3], [14] fal ultrakrotkich. 
Poza tym ezyniono BrORY. zastosowania tych uktadéw we wzmacniaczach 
male} ezestotliwosci [1].- : , 

: Uktady lampowe o podstawie siatkowej maja odrebne wlasciwosci 


“odrézniajace je w pewnym stopniu od innych ukiadéw lampowych. Sze-_ 
“reg zalet omawianych uklad6w pozwala na zastosowanie ich w okreslo- 


nych warunkach w sposob, ktéry jest niemozliwy lub niecelowy w od- 
-niesieniu do innych uktadow. 

E. Na przyktad w odpowiednio zaprojektowanych lampach [16], ekranu- 
jace dziatanie siatki oddzielajacej] elektrostatycznie obw6d wyjsciowy 
lampy od wejsciowege ulatwia zastosowanie lampy zarowno w nadaw- 
-ezych, jak i w odbiorezych urzadzeniach pracujacych w zakresie fal 
-ultrakrotkich. Brak neutralizacji znacznie upraszcza uklad. 


1 Archiwum Elektrotechniki Tom V 


WSTEP > ’ cue 


a Uktady o podstawie siatkowej (15!, zwane rédwniez uktadami lampo- — 
[13], poczatkowo znalazlty zastosowanic — 
-w technice nadawezej fal krétkich [10], [4]. Pézniej wyzyskano ich wias- 
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Mata impedancja wejSciowa uktadu o podstawie siatkowej stanowi na 
ogét jego wade, lecz pozwala na wykorzystanie mocy stopnia wzbudza- 
jacego, co ma znaczenie w urzadzeniach nadawczych duzej mocy pozwa- 
lajace na powiekszenie w ten sposdb mocy w antenie [11], [17]. Natomiast 
w urzadzeniach odbiorczych pracujacych w zakresie fal ultrakrétkich 
wykorzystuje sie fakt, ze impedancja wejSciowa nie maleje tak szybko 
ze wzrostem czestotliwosci, jak w innych uktadach. 

Nalezy réwniez zwrdécié uwage na fakt, iz uktady z uziemiong siatka 
maja znacznie mniejsze szumy niz inne uklady, gdyz mozna w nich sto- 
sowaé malo szumiace triody [3]. 

Charakterystyezne wlasciwosci ukladd6w z uziemiona siatka mozna 


_ réwniez wykorzystaé w uktadach zlozonych, w ktorych wystepuja lampy 


pracujace w roéznych uktadach podstawowych [5]. Do najbardziej znanych 
nalezy zespot dwoéch lamp zwany kaskoda [12], gdzie pierwsza lampa 
pracuje w ukladzie o podstawie eo a druga w uktadzie o pod- 
erage siatkowej. 


2. PODSTAWOWE UKELADY LAMPOWE ORAZ METODY ICH BADANIA : 


Z trzech podstawowych ukiadéw lampowych [15] uktad o podstawie 
katodowej (rys. 1) znajduje najszersze zastosowanie w technice. Znaczna 


_ wiekszos¢ uktad6w lampowych nalezy do tego typu uktadow, z ezym jest 


polaczona szeroko rozwinieta teoria uklad6w o podstawie katodowej. 
Znacznie wezsze zastosowanie znajduje uklad o podstawie anodowej, tak 


_ zwany wtornik katodowy (rys. 2). Teorie ukladéw tego typu opiera sie 


a % b 

2 4 3 

; 3 ! ! : : 
=) 
2 4 3. 2 4 t 
Rys. 1. Uklad o Rys. 2. Uktad o podstawie anodo- Rys. 3. 'Uktad 0 
podstawie katodo- wej (wtornik katodowy). podstawie siatko- 
wej. wej. 


zwykle na teorii uktadéw o podstawie katodowej wprowadzajac odpo- 
wiednie zamiany zmiennych [7], [13]. Mozna jednak catg teorie uktadow 
o podstawie anodowej] wyprowadzi¢ niezaleznie od teorii ukladéw’o pod- 
stawie katodowej, jak to wykazat autor niniejszej pracy w [15], a otrzy- 
mujac naturalnie wyniki zgodne z wynikami otrzymanymi na poprzednio 
wskazanej drodze. 
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Podobnie przedstawia sie zagadnienie z ukladami o podstawie siatko- 
wej (rys. 3). Teorie ich réwniez opiera sie zazwyczaj na teorii uktadow 
0 podstawie katodowej [7], [13], [12] 1. Cala te teorie mozna wyprowadzié 
niezaleznie — co zostato wykonane wW niniejszej pracy. 


3. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE 


Uktad o podstawie siatkowej (rys. 4) sklada sie z obwodu katodowego 
i siatkowego. Obw6d katodowy tworzy sie przez wlaczenie miedzy siatke 


\ 


Rys. 4. Prady i napiecia w uktadzie o podsta- 
wie anodowej. 


a katode SEM-nej E opornosci wewnetrznej vie oraz zrodla napiecia sta- 

tego Uxp, natomiast obwd6d anodowy powstaje przez polaczenie anody 

z siatka przez zrddto napiecia stalego Uag i opornosé obciazenia vAN 
Schemat zastepczy dla pradu stalego (rys. 5) tworzy sie najlatwiej 
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ae Rys. 5. Schemat zastepczy dla pradu staltego lampy 
pracujacej w uktadzie o podstawie siatkowej. 


-z ukladu podanego na rys. 4 przez zwarcie SEM-nej Ei zatozenie, ze 
opornosci Vie i oe majq dla pradu statego wartoSci Rx i Rao. 
Pod wplywem sumy napie¢ Uggi Uxe, przytozonych miedzy anode i ka- 
-tode oraz pod wplywem napiecia U,g wystepujacego miedzy katodg 
a siatka, plynie w obwodzie katodowym prad Ix, r6wny i odwrotny do 


1 Elementarna teoria uktadéw o podstawie siatkowej podana jest w [12]. 
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-pradu emisyjnego Ie, ktéry dzieli sie na prady anodowy Ia 
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paar 1s . é BE ry NAR Rn 
Ben: Pod wplywem tych pradéw miedzy katoda a siatka wystepuje spadek © 
-napiecia Uxs;, a miedzy anoda a siatka — spadek napiecia Ugs. Poniewaz — 
Mt , / 


spadek napiecia miedzy anoda a katoda / ' 
hy ‘ . y - ; 

ye Uaw=Uas + Usk =Uas—Uxs, (2) — 

- przeto spadek napiecia miedzy anoda a siatka jest | ; 
AAS ; 
Gk Me Uas= Vax +Uxs = Ua — Usx : (3) 4 


Przyktad: Uge=+100V;Usx=+10V oraz Uss=100V—10V=90V. 


| W uktladzie o podstawie siatkowej interesujace sa zaleznosci pradu — 
_katodowego i pradu anodowego od napieé katoda-siatka oraz anoda-siatka, — 
ezyli | ; 
di y p= FU geo Cass f (4) 
£7 on : ; Ia=f (Uxs , Vas). x F 
tas Zaleznosci powyazsze, przedstawione w postaci rodzin charakterystyk, okre- 
RAS Slaja. wiasnosci lampy w uktadzie o podstawie siatkowej. Dlatego jest 
- interesujace przeksztalcenie charakterystyk lampy w ukladzie o podsta- — 
_ wie katodowej'w wyzej podane wspélrzedne. 

_ W katalogach lampowych podane sa zwykle zaleznosci 

Ties} (g)os- DEZY s—=const,, 3 (5). 


Ge} / $ 


a T= (Uo) -~prazy i, Uses consts (6) 
na przyktad wedtug rys. 6 i 7 (linie cienkie). 
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Bes 44 : Rys. 6. Charakterystyki statyezne pradu anodowego ukta- 
pt du o podstawie katodowej: 
at : d . 5 ; AK f r 4 e « ‘ H 
is Ze wzgledu na to, ze w rownaniach (4) i (5) zmienng niezalezna jest 
a 1 ¢ ~Uns=—Us, czyli wielkosé, kt6ora w obu rozpatrywanych ukladach ma 


ght ,. : ts ra a 
avantiead Sihy gO. Sica ie ae 
kladzie 0 podstawie siatkowej 


t ir 
4 


Pe : ly ‘a 
jednakows warto 


yee Sk aay See ae Ne | fete: mee 
Jedn kowa wartos¢ bezwzgledna, zatem wielkosé te obierzemy jako jedna 
_zmienna, a jako druga zmienna — napiecie Uss okreslone rownaniem (3). 


A 7 
. # 
2 \ 
} \ 
j ; i Mae tl 
4 Ug 
| ee : 
Rys. 7. Charakterystyki statyczne pradu siatkowego 
; ukiadu o podstawie katodowej. 
E Pierwsza faza przeksztatcen polega na wyznaczeniu charakterystyk oo ie i 
- pradu emisyjnego. Sh pie 
"4 ‘ M = Re) hu fale i> 
& lo= ele fi (U 2): przy" 0 ss3const., (7) BE 
na przyktad wediug rys. 8 (linie cienkie). Poniewaz Ip=—Ie a Uxs=—Us, 
yn } ey 
5 va 
3 af 
a % 
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E, 
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re: 
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Rys. 8. Charakterystyki statyezne pradu emisyjnego ukta- . whe. ss 
: du o podstawie katodowej. . ste Re 
~ wiec rys. 6 i 8 (linie cienkie) przedstawiaja rodziny krzywych wielkosci es 
-zmiennych Ie,Iq i Us, ktore maja te same wartosci bezwzgledne co wiel- ¢ % 
_ kogci zmienne Ix ,Iq i Uxs. Jedynie wielkoS¢ Uq rdézni sie od zmiennej Be 
pes: ; ee Y 
Druga faza przeksztatcen polega na wrysowaniu w charakterystki 
Ina=f(Us) przy Us=const, (8) a 
> t 
Ie=f(Uq) . przy. \. Us=const, (9) 
‘ 


{ \ \ S - pie. 
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t , 
ee linii charakteryzujacych sie statymi wartoSciami napiecia Ug; (rys. 6 
a i 8 — linie grubsze). Przeciecie sie rodzin charakterystyk (linii grubszych 
i cienszych) wyznaczaja punkty, dla ktorych znane sa rdwnoczesnie na- 
piecia Us Uas. Zatem z tych punkt6w mozna wyznaczyé charaktery- 
styki: 


Ia=f(Uas) przy Us=—Uxs=const, ° (10) 
Ie=f(Uas) przy \ 'Us=—Uxs=const | a 


na przyktad wediug rys. 9 i 10. Krzywe te opisuja wiasciwosci lampy 
pracujace} w ukladzie o podstawie siatkowej. 
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Rys. 9. Charakterystyki statyezne pradu anodowego ukta- 
% du o podstawie siatkowej. 
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Rys.: 10. Charakterystyki statyezne pradu emisyjnego 
uktadu o podstawie siatkowej. 


W pewnych zastosowaniach wazne sa rodwniez charakterystyki 


Ig=f(Us) przy Ug gs=const, (12) 
Ie=f(Us). przy Uas=const. (13), 
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Wyznacza sie je w znany sposob z wyzej podanych charakterystyk, majq- 
eych jako zmienna niezalezna napiecia anoda-siatka Uas. Wyniki tych 
przeksztalcen podano na rys. 11 i 12. 


TIe=# (Ug) | 
Iq=#lUs) aaah 


Ugs=const Ugs= const 
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Rys. 11. Charakterystyki statycz- Rys. 12. Charakterystyki a 
ne pradu anodowego uktadu o statyezne pradu emisyjnego 
podstawie siatkowej. uktadu o podstawie siatko- 


wej. 
4. STALE LAMPY 
W lampie pracujacej] w uktadzie o podstawie siatkowej interesujace 
sa inne state niz w lampie pracujacej w uktadzie o podstawie katodowej. 


W dalszym ciagu rozwazan zajmiemy sie wyznaczeniem tych nowych 
stalych — ich zwiazkami ze statymi ukladu o podstawie katodowej. 


41. Obw6od wyjSciowy (anodowo-siatkowy) 
W obwodzie wyjSciowym miedzy anodg a siatka plynie prad 


Ig=f (Uks ? Uas) : ; (14) 
Przyrost tego pradu jest 
| ola ave +( ele | dUes. (15) 
rs) Ks | as/ 


W rownaniu (15) wystepuja dwie pochodne czastkowe pradu anodo- 
wego; sq one zwigzane w pewien sposob ze stalymi ukladu, ktore defi- 
niuje sie przez analogie z ukladem o podstawie katodowej w sposdob na- 
stepujacy: 

nachylenie charakterystyki statycznej] pradu anodowego 


OU as' 5 4 
. sishie ee uri @bonck ae 
_ wspolczynnik amplifikacji | 
see Meads : 
on) abe : oe (18) 
\ OU ks/1,= const 


a 
\oUas Ujs=const 


ie -Grafiezna interpretacje tych wielkoSci przedstawiono na rys. 13, 14 . 
ha 15. Z rys. 13 wynika, ze dodatnim Boe ial ein pradu anodowego odpo- | 


‘s 
S 
} dUas>O \ b qdUgs>0 
vy Rys. 13. Graficzna inter- Rys. 14. Graficzna interpre- Rys. 15. Graficzna inter- 
 pretacja znaku nachyle-. tacja znaku opornogci we- _ pretacja znaku _wspot- 
oy, nie charakterystyki wnetrznej 0, > 0 ezynnika amplifikacji 
We >0 Ne >0 


_ wiadaja ujemne wartosci przyrostow napiecia Uxs, ezyli wedlug rownania — 
(16) nachylenie charakterystyki ma wartosS¢ ujemna. Dalej z rys. 14 wi- 
_ daé, ze dodatnim przyrostom pradu anodowego odpowiadaja dodatnie 
ei przyrosty napiecia Ugs, wobee czego wedlug réwnania (17) opornosé we- 
_ wnhetrzna ma wartosé dodatnig. Na koniec wspdiczynnik amplifikacji ma 
_ wedtug rownania (18) wartos¢ ujemna, gdyz dodatnim przyrostom napie- 
cia Ug, odpowiadajqa ré6wniez dodatnie przyrosty napiecia Ux; (rys. 15). 
Miedzy statymi lampy istnieje zwiazek 


Ka=sSa°* sQa; (19) 
jest on analogiczny, jak dla uktadu o podstawie katodowej [15 — str. 12]. 


4.2. Zwiazki miedzy statymi lampy w obwodzie wyi- 
s§ciowym 
Wyznaczymy teraz zwiazki wystepujace miedzy staltymi lampy pra- 
cujacej] w ukladzie o podstawie siatkowej a odpowiednimi ao uktadu 
0 pocetenie katodowej. 


Be eeiiec ‘réwnanie @) otraymitjemy 
Ss quae a, Wax Pte agen -dUq Or ax aU, . 
|Z drugiej strony 

1 par dig aU, qs. 


3 ; 


~Zatem opornos¢ wewnetrana uktadu o podstawie maine) 3 Bei 


__ [as aU, oUs : 
a) (ee 
| la /u,,=const . \ la /u,=const ala /u,=const 
. 


jest rowna opornosci uktadu o podstawie katodowej (rys. 9). 
Wspoiezynnik amplifikacji uktadu o podstawie siatkowej N 


oUks I,=const eUs I,=const 0U, z, ~= const ioe Wis 


‘ 
’ 
E 
- 
; Teraz mozna obliczy¢ nachylenie charakterystyki pradu anodowego 2 
ukiadu o podstawie siatkowej; bedzie ono 


q 

, 

q rig 2 cy 

estes Aga — (Se+ 1 a | “ (24) 
s0a : Ca Ca : 


q 
i, ie 
Jak widaé z (24) bezwzgledna jego wartos¢é jest wieksza fe) przewodnosé a 
“-wewnetrzna lampy od nachylenia charakterystyki pradu anne - 


“ukladu o podstawie katodowej. i “i 


B43. Obwod wejsciowy (katcdowo-siatkowy) 
W obwodzie wejsciowym miedzy siatka a katoda plynie prad 


G del 
Ik=f (Uxs , Uas) . (25) . 

Berit tego pradu jest TX 

e - ol ol | eae 

ls | ate (F] re +( | Ua. (26) 

4 UKs Owes te 

a Pochodne czastkowe zawarte w powyzszym rownaniu sa zwiazane ze 

-stalymi obwodu wejsciowego. State te definiujemy nastepujaco: 


opornos¢ wewnetrzna katoda-siatka 


3 

aS : ou, N saath 

. Os= eal Bae; Qe 
Olk /u,,=const 2 cle 


‘nachylenie charakterystyki pradu katodowego 


. I ; 
S.= (5 a (28) 
ra) Ua U,.=const 


4 ; iN f y 


| ‘ i | ff 


wspolezynnik amplifikacji odniesiony do obwodu “wejéciowego (katoda-. 
siatka) | Mies . 


Sie. | aa | 
‘4 ‘ \ 
; a “A | OU as Ujz;= const es SS (29) 


| al ee 
OU ks Ugs= const 
Graficzna interpretacje powyzszych rownan podano na rys. 16,01 yes: 


aUks <0 dU; >0 
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I, =f (Ugs) 


k= f (Ugs) Ig= f(Ugs) 


Uags = const 


Vas =const ee 
Rys. 18. Graficzni 
interpretacja zna 
ku wspotezynnik 
x Rys. 17. Graficzna inter- amplifikacji od 
Rys. 16. Graficzna interpretacja znaku pretacja znaku nachyle- niesionego do ob 
, A ed ‘opornosci wewnetrznej przestrzeni ka- nia charakterystyki pra- wodu wejscioweg 
‘wae toda-siatka .o, >0 du katodowego S,<0 ES ee 


Ris } Z rys. 16 widaé, ze ujemnym przyrostom pradu katodowego odpowia- 
es ‘daja ujemne przyrosty napiecia katoda-siatka, wobec czego opornosé we- 
; wnetrzna katoda-siatka (27) ma wartoS¢ dodatnia. Poniewaz ujemnym 
przyrostom pradu katodowego odpowiadaja dodatnie przyrosty napiecia 
; anoda-siatka (rys. 17), wiec nachylenie charakterystyki pradu katodo- 
“wego (28) ma wartosé ujemng. Na koniec wspdtczynnik amplifikacji od- 
niesiony do obwodu wejsciowego katoda-siatka (29) odznacza sie warto- 
Sciq ujemna, gdyz dodatnim przyrostom napiecia anoda-siatka odpowia- 
daja dodatnie przyrosty napiecia katoda-siatka (rys. 18). 
Miedzy rozwazanymi stalymi istnieje zwiazek 


sKs=9S5°* 50s} (30) 
jest on analogiczny jak dla uktadu o podstawie katodowej [15 — str. 13]. 


44. Zwiazki miedzy statymi lampy w obwodzie wej- 
Sciowym 
Wyznaczymy teraz zwiazki miedzy stalymi obwodu wejsciowego uktadu 


0 podstawie siatkowej a analogicznymi stalymi uktadu o podstawie kato- 
/ 
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Bowes, Navhytnie charakterystyki pradu katodowego uktadu o pout 
siatkowej 


er eats os ale {ale ie 2 
sos U Sip Cee, SERN Salo Tt ie ton) 
OU as! U;,=const \0U,g—eUs U,=const Ua U,=const Oe 


ezyli rowna sie ujemnej wartosci przewodnoésci lampy pracujacej w ukta- 
dzie o podstawie katodowej dla pradu emisyjnego. Wedtug [15 — str. 13] 
mozna rowniez napisac 


ol,+ols ol | 
eee ee ee 
Ug , U,=const Ua U,=const Ug U,=const Ca 


Wspoliezynnik amplifikacji odniesiony do obwodu wejsciowego katoda- 
siatka 


oU oU 1 
Ke = (7) Alea Ce 
oUgs I,=const dU g-- OUs I,=const nee ie Kat 1 a 
oUs I,= const 


gdzie K. jest wspdlczynnikiem amplifikacji lampy pracujacej w uktadzie 
o podstawie katodowej dla pradu emisyjnego. 

Teraz tatwo obliczyé opornos¢ wewnetrzna przestrzeni katoda-siatka 
na podstawie wzoru (30) jako 


eee tan Oe (34) 
ais Ke-+ 1 

W rownaniach powyzszych wystepuja stale wyjSciowego obwodu 
uktadu o podstawie katodowej odniesione do pradu emisyjnego Kei Oe. 
Zwiazki miedzy tymi wielkoSciami a ich odpowiednikami odniesionymi 
do pradu anodowego mozna znalezé latwo w sposéob nizej podany. 

Z poréwnania prawych stron rownan (31) i (32) wynika, ze 

Tae eee : | 
Se aot as . (35) 

Ce a ‘ 


Nachylenie charakterystyki lampy pracujacej w ukiadzie o podstawie 
katodowej odniesione do pradu emisyjnego definiuje sie nastepujaco: 


ols \ 1 
So= lee ss a 4 i a he oe (36) 
oUs U,=const oUs U, =const oUs U,=const Os 


Zatem wspodlezynnik amplifikacji odniesiony do pradu emisyjnego jest 
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: Ses wit (69) 
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, gdy prad siatki nie piynie, to naturalnie zachodzal 


c= 0a, ig 
Se=Sa, ue a 
Ke=Ka, ae 
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zatem réwnania ce (38), (39) i (40) przybiora postacie dobrae znane 
, literatury [3], [18], a mianowicie: J 


Pucphvlenic charakterystyki_ pradu katodowego tata fe) podstawie 
- siatkowej 


yet r . batt ee ee . f yk ‘ ‘ 
-wspolezynnik amplifikacji odniesiony do obwodu wejsciowego 4 


ae | 1 : *e : 
Cy adewreraa a Sng am ; ae 
Katl Ka A: | 
oraz opornos¢ wewnetrzna (przestrzeni katoda-siatka 3 
nro | 
39s = BAL we ae Raa ’ ei 
Eee + 1 Sa ; 


Te He state obwodu wejsciowego tacznie z trzema sanyeat te 
Pe icibitd, okreslonymi rownaniami (22), (23) i (24), definiuja catko- 
-wicie schemat zastepcezy lampy pracujace}j w uktadzie o Bote siat- 
kowej. Phy een eas a 


sae 
UKEA 


‘siatkowej, rownania pradu wyjsciowego (15) i Me owese (26) mozna 
przedstawié w postaci symbolicznej 


Po. Eaoneaeaga ea Rory pracujacej w uuldiddaie fo) podstawie ce 


: iw Oy ae 
oe Sha \ Teo. UU (45) iE 

| Se: sa Fa ee J 
; | ; in=—— Ont sSs° es: | 3 ia) << 

j % . sOs 


-Réwnania te pozwalaja na ustalenie uktadow zastepezych dla pradu 
-zmiennego. ty 
65.1. Obwéd wyjSciowy 

_ -Napiecie anoda-siatke 


gdyz dodatnim przyrostom pradu anodowego odpowiada ujemny przyrost_ 

4 ; napiecia anoda-sitatka (rys. 19) zatem prad ano-/ 

dowy obliczony z rdwnania (45) 

oa g _ KatUrs ken 
s0at+Za 


wanej 
eKa+ Uns =(Ka +1) Us, ' (49) 


_dzialajacej] w szeregowym obwodzie zastep- 
czym ziozonym z opornosci wewnetrznej 


Bs, 19. Znaki = Perostiw 
pradu i napie¢ w uktadzie 


o podstawie siatkowej. ’ (50) 


d Ca 
os 
i opornosci Bioraienia! Zink Stwierdzenie to pordiala na narysowanie zastep- 


“ezego. uktadu obwodu wyjsciowego w postaci szeregowej, co zostato po- 
kazane na rys. 20. 


eae ee 


Rys. 20. Szeregowy ukiad zastepczy obwodu wyjscio- 
< wego lampy pracujacej w ukladzie o podstawie slat~ 
kowej. 
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Réwnolegty uktad zastepczy latwe jest Tee praedstawiajac ak 
nie (45) w postaci ‘tes 7 
su" Cas eee aR ‘ips (51) 
sCa | 
otrzymanej z za pomoca rownania (47). Z rownania (51) widzimy, ze stero- 


wane zrédio 0 stale] wydajnosci pradow ej 


R f-\83, ; 
sSa* Uks= (Se+ a U; (52) 
0a 


dostarceza prad6w Iq oraz —“ do opornogci wewnetrznej okreslonej wzo-_ 


sa 5 * 
rem (50) oraz do opornosci obciazenia Zq_ znanej ze wzoru (47). Na pod- 
stawie tych danych otrzymuje sie zastepczy uklad rdwnolégly — wediug 
rys. 21. 


Rys. 21. Rownolegty ukiad zastepezy obwodu Mvinelowece 
lampy pracujacej w ukladzie o podstawie siatkowej. 


5.2. Obwéod wejsSciowy 

W obwodzie wejsciowym (rys. 4) dziata pierwotna SEM-na E. Pod jej . 
wplywem ptynie prad fie wywotujac na opornosci bee spadek napiecia Ape : 
Zatem 
E=Usiet Une « (53) | 

Rugujac z rownan (46) i (53) spadek napiecia Una, otrzymujemy | 
rownanie A x Nee ; 
E+ sKs-Uas=s0s*In+Uzx, ‘ (54) 
ktore mowi, ze prad I; w obwodzie pierwotnym powstaje wiasciwie pod | 
wplywem dwoch SEM-nych pierwotne] E oraz SEM-nej oddzialtywania 
obwodu wyjsciowego ;Ks- Wonk Wedlug tego r6wnania tworzy sie zastep- | 
ezy uklad szeregowy (rys. 22). | 

Rownolegty uklad zastepczy obwodu wejsciowego tatwo jest Bee 
pamietajac, ze zrddio o state] wydajnosci Beason 


al ara tee otic 182 Uar= -(s. ata jt Vas | (55) 
Ca! 


jest rownolegle do opornosci 50; (rys. 23). 


Rys. 22. Szeregowy uktad zastepezy obwodu wejsciowego lampy 
pracujacej w uktadzie o podslawie siatkowej. 


Rys. 23. Rownolegty uktad zastepezy obwodu wejsciowego lampy pracujacej w ukta- 
dzie o podstawie siatkowej. 


5.3. Catkowity ukiad zastepcezy 

Polaczymy teraz ze soba zastepcze uktady wejsciowe (rys. 23a) i wyj- 
Sciowe (rys. 21a) w jedna calos¢ uzyskujac w ten sposdb catkowityv 
uklad zastepcezy dla stosunkowo niewielkich czestotliwosci. Dodat- 
kowe wiaczenie pojemnosci miedzyelektrodowych w ukiad zastep- 
ezy (rys. 24) rozszerza jego waznos¢ na wieksze czestotliwosci. Przy 


Rys. 24. Caikowilty schemat zastepczy lampy pracujacej w uktadzie o Roden 
siatkowe}j. 


‘bardzo wielkich “czestotliwogciach zamiast tych pojemnoégci  naleza- 
; loby wtaczy¢é opornosci zespolone, wyrazajac — obok pojemnosci 
-miedzyelektrodowych — zastepcze opornosci strat oraz uwzgledni¢ induk- 

cyjnos¢ doprowadzen w obwodzie katodowym przez odpowiednie powiek- 
F szenie opornosci ae. Ponadto nalezatoby uwzgledni¢ czas przelotu elektro- 


hae now Ww Wemleie wprowadzajac zespolone wartosci zastepezych stalych 
_lampy (rysol25) (oh)? 

_ W = zakresie ujemnych potencjalow siatki wzgledem atody (W204 
eo OZ yt Uns > 0) uktad zastepezy upraszeza sie nieco (rys. 26). | 
-.  Otrzymany w ten sposdb ukiad zastepczy rézni sie od ukladéw dotych- 
ae czas: znanych w literaturze [6], [19]. Zaleta jego jest bardzo mata wartos¢ | 


_ przewodnoéci Bee ziozonej z pojemnosci Ca, — bardzo matej w lampach 
a specjalnie skonstruowanych do wzmacniaczy pracujacych w uktadzie 
SSA « Pare 


i So 25. Uogodlniony schemat zastepczy lampy pracujacej w uktadzie o podsta- 
wie siatkowej. : 


a k Cak 


‘Gare 26. Calkowity schemat zastepezy lampy pracujacej w uktadzie o podstawie 
siatkowej. State odniesione do uktadu o podstawie katodowej. 


| 0 Peostanic siatkowej] — oraz z opornosci strat. Pomijalna wartos¢ tej 
Bey eexeamose! pozwala na formalne rozdzielenie obwodéw wejsciowego 
i wyjSciowego ukiadu o podstawie siatkowej, Faktyczne potaczenia tych 


Bpodér tkwia. w sterowanych zrodtach ACHE aes i Se Wen 


6. CHARAKTERYSTYCZNE WLASNOSCI UKLADU 
O PODSTAWIE SIATKOWEJ 


ah Rozwazmy teraz charakterystyczne wiasnosci ukltadu o podstawie siat- 
_ kowej na podstawie ukladu zastepczego z rys. 25. Najpierw zestawimy 
(wediug Dodatku) rownania tego czwornika w postaci 


T=Unxe (sYicst+s¥ax)-+Uas GS. Aaer an) ’ (56) 
Ts ae Dig (Se ari ar at Ue (sYas rg Vi) ‘ (57) 


Z tych réwnah mozna wyznaczyé przekladnie napieciowa czwoérnika 

_ (wzmocnienie napieciowe ukladu) jako stosunek napiecia anoda-siatka do 

- napiecia katoda-siatka 

aku= Uas ‘aes sYak— sSa_ ; (58) 
Uxs Ya a sYas = sY ak 


Wyrazenie (58) mozna znacznie uproscié¢ dla przypadku pracy uktadu 


bez pradu siatki i stosunkowo niewielkich czestotliwogci. Wéwezas prze- 


wodnos¢é anoda-katoda rozwazanego ukladu bedzie 


Yaw 0's , (59) : 


wydajnos¢ pradowa zrdédia sterowania wediug (24) 


* 1 
sSa= — (J. +5e] , 
Ca 
a przewodnosé anoda-siatka wedlug (22). 


1 1 


ie SS 


sCa Ca 


Zatem przektadnia napieciowa czwornika zwana czesto w literaturze 
[12], [18] wzmocnieniem napieciowym 


iE 
iS Ree oe Z 
eg pee =P 2a _ ta ey aap ee (60) - 
Yat sYas 1 1 48 Ca Ca+Za 
aos = a —p-* a 
Qa Za Za 


Dla bardzo duzych wartoSci opornosci obciazenia y iia co; tak okres- 
lone wzmocnienie napieciowe dazy do (Ka+1), czyli odpowiadajacej 
wspotczynnikowi amplifikacji ;Ka (23). 

3 Znak dodatni w prawej stronie r6wnania (60) wskazuje na brak prze- 

-suniecia fazy o kat 180° przekladni napieciowej czwornika przez 

_ lampe pracujaca w uktadzie o podstawie siatkowej ”. Zagadnienie to bedzie 

- poruszone dalej w rozdz. 7. 

3 Okreslone wyzej wzmocnienie nanieciowe ukladu jako stosunek na- 

piecia anoda-siatka do napiecia katoda-siatka nie uwzglednia spadku na- 

3 piecia pradu Ti na opornosé zrodla Zx i wobec tego wiaSciwsza wielkoscia 

_ okresglajaca wzmocnienie bedzie stosunek napiecia anoda-siatka do 
SEM-nej E. Wielkosé te, zwana wzmocnieniem ukladu odniesionym do 

_ SEM-nej [3], okreSlimy jako 


2 Takie przesuniecie wystepuje w uktadzie o podstawie katodowej. 
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aE PE ne BS (61) 
E Urs E E 
i obliczymy zgodnie z Dodatkiem jako 
sh ae (62) 


: eo 1 Day LiVeeteey al aka ake a a 
Dla przypadku pracy uktadu bez pradu siatki i stosunkowo niewiel- 

kich czestotliwesci — przy zalozeniu istnienia r6wnan (59), (32), (60) — | 

otrzymujemy 

i sku sa sKu 


sKe ~ ae eae 3 
1 +Zk (sYxs ab sku : sSs) .. Zk 


(63) 


lub ostatecznie, zgodnie z [3], 


Ka+1 Ka Zz 


t= at So BR 
Zr Qat ZeKa CatZrKatZa (G4) 
a a a 


14+ 224+(Kat I) 14 
Z ye 


Dla Z,=0 otrzymujemy zgodnos¢ z r6wnaniem (60). 
Przewodnosé wejsciowa uktadu o podstawie siatkowej obliczamy 
zgodnie z Dodatkiem jako 
(sSa—sYak) (sSs— sYak) 


s¥1=sYuet sYar— A x (65) 
Ya 3 sYas 45 sYak 
Wz6r uproszezony dla warunkéw poprzednio-zdefiniowanych otrzymuje 
postaé 
pes ee ed 
PP Oat seas (66) 
Za oF 0a 


znang rowniez z [3] i [18]. Ze wzoru tego wynika, ze opornos¢ wejsciowa 
ukiadu o podstawie siatkowe] 
= _ LZat0a_ ZatPa 
PA pee ay = 
Kqat+1 Ka 


(67) 


jest zwykle mala, gdyz rowna sie sumie opornosci wewnetrznej @q i opor- 
nosci obciazenia Za podzielonej przez wspdiczynnik amplifikacji uktadu | 
o podstawie katodowej. 

Opornos¢é wyjsciowa uktadu o podstawie siatkowej obliczamy zgodnie 
z Dodatkiem jako 


“ 1 ey ea! er n SRY ee 
Fo ae +24 a || Mets (sSa— sYax) (sSs— s¥ax) 
$ sYaktsYas Ya sYastsYax Ya tsYas-t Yor 


(68) 


3 
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Wzor uproszezony dla warunkéw wyzej zdefiniowanych przybiera po- 
staé znang z [3] 


Z2™ Oat Zr (Kat1)~0at+ZpKe. (69) 


-Z rownania (69) wida¢, ze przeplyw pradu anodowego przez opornos¢ 


_ jako podstawy uktadu, jest ujemny (napiecie 


zrodia wywotuje znaczne powiekszenie opornosci wyjsciowej. 


7. MECHANIZM PRACY O PODSTAWIE SIATKOWEJ 


Mechanizm pracy ukladu o podstawie siatkowej jest nastepujacy 
(rys. 27). Pod wptywem dodatniego przyrostu napiecia siatki, czyli ujem- _ 
nego przyrostu napiecia katoda-siatka, wy- 
stepuje dodatni-przyrost pradu anodowego. pie sons 
Przyrost spadku napiecia na opornosci obcia- 
zenia AUzg jest dodatni wobec kierunku 
pradu anodowego, natomiast wzgledem siatki, 


punktu a obniza sie wobec punktu s). 

Wobec tego, ze napiecie miedzy punktami 
(+) is jest state, a napiecie Uzq rosnie, przeto 
spadek napiecia anoda-siatka maleje, przy- 
rost tej wielkosci wzgledem pradu anodowego 
jest ujemny i tak samo ujemny wobec pod- FP ts fe ee 
stawy uktadu (siatki). stawie siatkowej: 1. stan pier- 

Z rozwazan wynika, ze ujemnym przyro- WY, ta’ Sere Ree 
stom mnapiecia katoda-siatka odpowiadaja 
rowniez ujemne przyrosty napiecia anoda-siatka. Napiecia te sq wiec 
w fazie — w przeciwienstwie do analogicznych napie¢ (U; i Ua) ukiadu 
© podstawie katodowej. 

Zjawisko malej opornosci wejsciowej ukladu'o podstawie siatkowe} 
tlumaczy sie tym, ze SEM-na dzialajaca w obwodzie katoda-siatka wy- 
woluje wiasciwie prad w obwodzie katoda-anoda, sktadajacym sie z opor- — 


— nosci ee ie SEM-na ta steruje réwniez siatke, ktoérej] napiecie jest 


salah tanta Se 


-w fazie z pradem anodowym. Sterowanie siatki ulatwia przeplyw pradu, 
co sie wyraza wspdéiczynnikiem amplifikacji Ka w mianowniku wzoru (67). 


Stosunkowo duzy pobér mocy w obwodzie wejsciowym jest przyczyna 


niewielkiego wzmocnienia mocy ukladu o podstawie siatkowej. 
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DODATEK | 
1. Rownanie czwornika z rys. 25 zestawiamy w sposodb nastepujacy: 
Prad wejsciowy 
; ii Urs RAY Geitg ea as at (Uy, U,,) Yaz Ui, ( Wey ak Vee U,, (S,—.¥,)) : (56) 
Prad wyjsciowy 
et). r Y,s+; iS Uj (Ujz,— Uiis) Sako oR S.- s Y,,)+U,, GY, as Yip .. (57) : 


2. Napiecie anoda-katoda oblicza sie ze spadku napiecia na opornosci obcig- 
zenia Zz. jako 


: : Ps 
as slg Za = ny Ye (P1) 
Sy 
cO wprowadzamy do réwnania (57) 
I, =U;, (S,—.Y,)—-hZ, (Y,5+; x, ps (P2) 
skad po przeniesieniu na lewo wyrazow zawierajacych prad I, 
1, (11+2Z,(¥,,+,¥Q=Uj,(S.—, Ye) (P3) 
otrzymujemy prad wyjsSciowy 
A A S ha ay ak 4 et S aa Y ‘ 
i= te U,, Y, sa. s* ak 


L +2Z, Yat, na ») Yo+.¥,, + You 


re 


(P4) — 


: E =U;, (.¥,.+.¥,)) Z,+ Us (S, ~,Y,) 7a ai Us n (P7) : 
Uwzgledniajac z definicji (58) 
o.. sKy* U;, (P8) 
SEM-na wzbudzajaca przedstawimy jako 
E=U,, (GY 4+ ,¥.;) Z; ae U;, (S;-,¥ p At Ui. (P9) 


- oraz z réwnah (P1) i (P4) , 


RE 
A A s~ ak sa 

eee, A rm cues (P5) 

: Mats h ae ts! ak . 
Rownanie (P5) pozwala na znalezienie wzmocnienia napieciowego 

a eae ek a 

op Se = —. (58) 

U;; Sa ped SR a a 


3. Roéwnanie obwodu wejsciowego mozna napisaé w postaci 
E=I, Z,+U,, - . - (P6) 


Po wstawieniu I, z rownania (56) otrzymamy 


- Teraz zdefiniujemy wzmocnienie napieciowe odniesione do SEM-nej 


A A 


U,; U Ui; a Ui; 


k= fe = —_ A ie Ky a FE (61) 
E ips E 
Poniewaz z réwnania (P9) 
E ogee Pat ht Premoee ' 
eet Lil a +k, (SF ah Z,+1 ’ (P10) | 
ks 


zatem wzmocnienie napieciowe odniesione do SEM-nej 


A 


su 


k,= ee = Re Ae (62) 
i +Z, Re Bet ze (1 = ie) + ky : Sl 


sé 


4. Podstawiajac do rownania (56) Us z rownania (P5), otrzymujemy prad wej- 
Sciowy w postaci 
re Ppt ry CS. Yan A 


1,=U,, (Yoe+.¥ oj) — ———— Us: (P11) 
; eineahe © Wate te gah 
Zatem przewodnosé wejsciowa 
| ‘ I st Sale ES Vanes — ¥) 
Pe Pie _ = ee ee — A : A — “ : (65) 
Uis Mth asthe ® al 


5. Przewodnosé wyjsciowa obliczamy w sposdb nastepujacy: do rownania (P6) 
_wstawiamy Z 
P= U (P12) 


. . ee Me eee cere ERS a <4 war ENS i hg sow ; 
- Bae ee PS ! Te oe. : »* $3 ; 
ae ‘2 “. © “ += é i 4 ; i ’ 
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4 
stad otrzymujemy rin sr 
E=U,, (+Z,°s¥,) (P13) 
oraz 
) E 
8 fa eee rere ae a (P14) 
Le Zy* Ys 
Poniewaz z drugiej strony i 
= — 2 iS ° < (P15) 
wiee z rownania (57) ; 
I,= (Sa vet an me I, NY age ore Soa) : (P16) i 


Neva ren a 


Rozwiazujac to rownanie wzgledem I, otrzymujemy 


A A a as 
I, = E A x Fe 7 a (P17) 
(1 +Z;, <a ) {1 +Z, (ae cea 
lub jako A x 
A Lae es 
A YatsYos 
pe ; (P18) 
W42,3¥) (Ze 
cae es 


Rownanie vowyzsze mowi, ze prad ih powstaje pod wplty- 
wem SEM-nej zastepczej 


Rys. 28. Schemat 


zastepczy obwodu 3 ere Oca e Q 5 
wyjsciowego dla E,=—E —, —— EK + (P19) 
zdefiniowania ep Sane 
opornosci wyjscio- 
wej. w obwodzie (rys. 28) 0 opornosci catkowitej 


1 A A 1 \ aA A 
Zsa Dah ea Ty a Mgt 2,53, ee (K,+1). (20) 
Yar t oy 8 roe Sal cch 


_Zatem opornosé wyjsciowa 


A 1 A 1 li f A A CS: = sYan) (S, i, Yor) 
522 a lk ye Up Zi 3 si P or ar. Go ak A A A oa 
Ye si ae 3 eg 


~Q,4+2,(K,+1). (P21) 
A, CMONHHbCKH 


PABOTA JIAMIIbBI B CXEME C CETOUHOU OCHOBOU 
C 3A3EMJIEHHOM CETKOM 


, Pesrwme 
ABTOp o6cy2xxaeT padboTy MaMMbI B CXeMe C CeTOUHOM OCHOBOM (puc. 4), Hesa- 
BUCMMO OT CXEMbI C KaTOZHOM OCHOBOM Cc 2a3eCMNGHHBIM KaTonom. B mepBom uacTu 


Tpyyqa BBEJeHbI 3aMeljaloujMe KapaKTeEPMCTUKM JaMIIbI, OUpeweNeGHHbIe yopaBHEHMUAMA 
(10) u (11) B Bugze 
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I,=f(U,,) —ana U,=—U,,= const. 
I,=f(U,,) ana U,=—U,,= const. 


uw M0Ka3aHHble Ha puc. 9 u puc. 10. Ana HeKoTOpEIx NMpMMeHeHUM MHTePeCHb! TaK2*Ke 
‘xXapakKTepucTukKy, ompeyenéHHble ypaBHeHuamu (12) mu (13) B Bue 


I,=f(U,) ana U,,=const, 


Eau) gna U,,=const 


=o \ 


moKa3aHHbie Ha puc. ll u puce. 12. 

B qambHenmmx oOcy2xqeHuAx ONPeFeNEHbI MOCTOAHHbIC JAMMbI Cc CeTOUHOK OCHO- 
BOM aHasIOrM4YHO CxXeMe C KaTOZHOM OCHOBOM M onpeeseHbI 3aBMcuMocTN MexKTy 
Ii{pe2KHUMM HOBbIMM NOCTOAHHBIMM. Bo BXOQHOM KOHType BbICTyMAaioT: 

KPyTM3Ha CTATMYeCKOM XapAKEPMCTMKM AHOAHOTO TOKa: ,S, (ypaBH. 10). ‘ 
BHYTPeHHee CONPOTMBIEHMe: ,0,— ypaBH. (17), 
Kosdq@buuMent ycunenua: sK, —- ypasu. (18). 2 

Mexyzy 9TMMM MOCTOAHHBIMM CyIIecTByeT 3aBMcuMOCTH (19), aHamormuHan cxemMe 
€ KaTOqHOM OCHOBOI1. a 

ITIloq06HEIM OOpa30M onpexeNeHbI NOCTOAHHBIC AIA BXORHOTO KOHTypa: 

BHYTDeHHEee CONPOTMBIeHMe MpOCcTpaHcTBa ceTKa — KaTOO — ,0, ypaBH. (27), 

KpyTu3Ha XapaKTepMCTMKM KaTOAHOTO TOKa: S, ypaBH. (28). 

Koecb*uyMeHT ycusIeHMA OTHECEHHBIM K BxOWHOMy KoHTypy: ,K, ypaBu. (29). 
SaBMCUMOCTh M@XKAY YTMMM NOCTOAHbIMM MOAaHa B ypaBH. (30). 

Ha OCHOBaHMM ypaBHeHMM CMCTeEMbi B Bue 3aBMcumMocTem (45) u (46) onpeneneHErI 
saMemjarolyMe CXC€MbI BXOJHOTO M BbIXOZHOTO KOHTYPOB AJA NepemMeHHOrO TOKa (puc. 
21, 22 u 23). Jlamee cocTaBneHa NomHaA 3aMelyarouax cxeMa C Ce€TOYHOM OCHOBON, 
YUUTbIBAIOIWaA BpewHbIe EMKOCTM cCucTeMbI (puc. 24), a Taxe oOOoOmIeéHHAA Ccxema, 
YUMTHIBAIOMIaA ABJICHMA IMM OUCHb BLICOKMX UYacTOTaxX (puc. 25). 

Ha ocHOBaHMM STMX JaAHHbIX ONMpezemeHO ypaBHeHMe aMIIbl — KaK AKTMBHOTO 


YETbIPEXTIONIOCHMKa (56) um (57), ocTIOwa PaccuuTaHO ycMusIeHue CXEMbI K, oTHeCceéHHOe : 
K BXOf{HOMy Hanpaxenvio U,, (58), a Takme YyecuJIeHNVe CXEMbI Asa OTHeECEHHO? 
K o9eKporBUumyuen cune E (61) u (62). 


B 3akmr04eHyuu nWomaH pacuéT BxXOAHOU mpoBoyzuMmocTu Y (65) uM BbIxXOZHOM 


s 


MpOBOAMMOCTH ,Z, 


A. SMOLINSKI 


OPERATION OF A VALVE IN A GROUNDED-GRID CIRCUIT 


Summary 


The author treats the operation of a valve in a grounded-grid circuit in a man- 
ner not dependent on the treatment for a grounded-cathode circuit. In the first part 
of this paper, equivalent valve characteristics defined by equations (10) and (11) are 


introduced in the form 
1,=f (U,,) with U.=—U,,=const. 


1,=f(U,,) with U,=—U,,=const. 


“fi rete ore pate 
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and shown in Pigs. 9 and 10. oe some - applications, characteristics defined by equa- 
tions (12) and ae) in the form 


ee 


I,=f(U,) with U,,=const. 
I,=f(U,) with U,,=const. 


are also of interest. These are shown in Figs. 11 and 12. 
Then, the constants for valves operating in a grounded-grid circuit are deter- 
mined in a manner analogous to that used for a grounded-cathode circut. The re- 


‘lation between the old and new constants is also given. In the input circuit there 


appear: 
jthe slope of the static characteristic of the anode current ,S, — Eq. (16) 
the internal resistance , — Eq. (17) 
the amplification factor ,K, — Eq. (18) 

The relation between these constants, Eq. (19), is analogous to that for a ground- 
ed-cathode circuit. 

Similarly, the constants for the output circuit are: 

the internal resistance of the grid-to-cathode space ,0, — Eq. (27) 
the slope of the cathode current characteristic .S, — Eq. (28) 
the amplification factor relative to the input circuit .K, — Eq. (29) 
Equation (30) expresses the relation between these constants. ; 

The equivalent a. c. circuits for the grounded-grid amplifier were determined 
for the input and output circuits (Figs. 21, 22 and 23). The equivalent circuit for the 
entire grounded-grid amplifier is then given, the undesirable capacity of the circuit 
being taken into account (Fig. 24). The generalized circuit taking into account the 
effects at the very high frequencies is also given (Fig. 25). 

On the basis of these data, the valve equation is determined as that of a active 
fourpole [Eqs. (56) and (57)]. From this equation the amplification of the system 
J, relative to the input voltage U,, (58) and the amplification of the systeme K 
relative to the emf E [Eqs. (61) and (62)] is determined. 

At last, equations for the input admittance _ (65), and the output impedance 


Vg (68) are given. 


x 
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I, MALECKI 


Metoda ,,zrodel przestrzennych“ badania 
rozchodzenia sie fal ultradZwiekowych 
w osrodkach uziarnionych 


Rekopis dostarczono 1. 4. 1956 
i 


Przedmiotem pracy jest wyznaczenie tlumienia i predkoSsci rozchodzenia 
sie fali ultradzwiekowej w osrodku jednorodnym, w ktérym wtracone sa 
ziarna (inkluzje) z innego materiatu. OSrodek uziarniony przedstawiono jako 
osrodek nosny, w ktérym istnieje dyskretny rozkiad zréddet odpowiada- 
jacych inkluzjom. Zrdéddta te zastepuje sie przez ciaglty rozktad sil prze- 
strzennych, co pozwala wyznaczy¢ zespolona liczbe falowa osrodka za- 
stepczego. 

Zbadano warunki, przy ktorych bezposrednie oddziatywanie mecha- 
-niezne i termiczne miedzy inkluzjami moze byé pominiete. Wyznaczono 
rozktad fal temperaturowych. Natezenia pola fal odbitych raz lub dwu- 
krotnie od niejednorodnosci osrodka wyznaczono metoda statystyczng dla 
dowolnego rozktadu przestrzennego inkluzji. Podano ogdélny wzor na roz- 
kiad wypadkowego pola akustyeznego w oSrodku uziarnionym. 


1. ZNACZENIE PRAKTYCZNE I ZAKRES ZAGADNIENIA 


Osrodkiem uziarnionym nazywamy jednorodny osrodek, w ktorym 
znajduja sie bezpoSrednio na siebie nie oddzialywujace ziarna (inkluzje) 
-napeinione innym osrodkiem. OSsrodek uziarniony nie jest zatem iden- 
tyezny z osrodkiem ziarnistym, w ktérym ziarna moga by¢ przedzielone 
bardzo cienka warstwa innego osrodka, tworzaca nieciagtosci wlaSciwoSsci 
sprezystych. 

Po raz pierwszy spotkano sie w akustyce techniczne] z osrodkami 
-uziarnionymi przy sygnalizacji mgtowej (badania C. J. T. Sewella 
z 1910 r.). Dopiero jednak w miare rozwoju technicznego zastosowan ultra- 
dzwiekéw, wiasciwosci osrodkéw uziarnionych zaczely gra¢ zasadnicza 
role. Juz przy pierwszych prébach echo-sond (M. P. Langevin 1918) ze- 
tknieto sie z typowym osrodkiem uziarnionym, jakim jest woda zawie- 
rajaca pecherzyki powietrza. NajwczeSniejsze czynne zastosowania ultra- 
dzwieké6w do wytwarzania emulsji (R. W. Wood, A. L. Loomis 1927) 
objety réwniez osrodki uziarnione. 
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WwW ostatnim piecioleciu znaczenie praktyczne poznania praw rozcho- 
dzenia sie fal ultradzwiekowych w osrodkach uziarnionych szczegélnie | 


wzrosto, a to z trzech przyczyn: 


a. Coraz wzrastajace wymagania dotyezace dokladnosci pomiaréw ultra- 


dzwiekowych spowodowaly koniecznos¢ maksymalnego podniesienia 
ezestotliwosci fal. Wystapito przez to oddzialywanie uziarnienia takich 
materialéw, ktére przy nizszych czestotliwosciach mogly by¢ uwazane 
za jednorodne. 

b. Zastosowania bierne ultradzwiekéw rozciagnieto na szereg materia- 
tow o wyraznej niejednorodnosci makroskopowej, a mianowicie na 
betony i kamienie naturalne. 

c. Zastosowania czynne ultradzwiekow rozwinely sie na skale techniczna, 
w zwiazku z czym trzeba byto przejs¢ od jakoSciowego ujecia zjawisk 
do analizy ekonomiki ultradzwiekowych procesOw technologicznych, 
w ktorych dobranie wtasSciwych warunkéw rozchodzenia sie fal jest 
jednym z podstawowych czynnikéw. 


Dla wszystkich wymienionych przypadkéw potrzebna jest znajomose _ 


teoretyczna i dcSwiadczalna zwiazkow miedzy predkoscia i ttumieniem fali 
ultradzwiekowej a innymi wtasciwosciami fizyeznymi oSrodka. Dla osrod- 
kéw makroskopowo jednorodnych, izotropowych zaleznosci te sa od dawna 


-znane. Otwarte jeszcze zagadnienia teoretyczne dotycza proceséw mole- 


kularnych (przebieg6w relaksacyjnych) oraz pewnych typéw osrodkow 
0 wlasciwosciach odbiegajacych od znanych w klasycznej teorli sprezy~ 
stosci, na przyklad materiatow wykazujacych plastycznosé i nieliniowosé, 
oraz niektorych rodzaj6w materialt6w anizotropowych. 

Ujecie przebiegow falowych w osrodkach o makroskopowej niejedno- 
rodnosci jest od strony interpretacji fizycznej tatwiejsze niz ujecie zjawisk 
molekularnych. Ograniczamy sie tutaj z reguty do fenomenologicznego 
ujmowania zjawisk, to znaczy zakladamy, ze wiaSciwosci oSrodka zadane 
sq Z gory zespolem parametréw fizycznych (na przyktad statych Lamé) 
Oo znanym rozkiadzie przestrzennym. Natomiast Scisle ujecie liczbowe roz- 
chodzenia sie fal napotyka przy tych problemach na znacznie wieksze 
trudnosci, gdyz diugosé fali jest tego samego rzedu, co rozmiary liniowe 
ziaren; nie mozna zatem stosowaé daleko idacych uproszezen usprawiedli- 
wionych dla oSrodk6w wykazujacych jedynie mikroskopowa _niejedno- 
rodnos¢. 

Zaleznie od typu osrodka (plyn, ciato stale) i rodzaju niejednorodnosci 
(ich ksztaltu i oSrodka wypetiniajacego) stosowano rézne sposoby rozwiag- 
zania zagadnienia. O ile autorowi wiadomo, brak jednak ogélnej metody 
dajacej sie zastosowaé z dosiateczna dokladnoscig do najwazniejszych 
w praktyce przypadkow i pozwalajacej na jednolita interpretacje fizyczna 
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~mechanizmu rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych w osrodkach uziarnio- 


nych roéznych typow. 
Celem niniejszej] pracy jest préba takiego wlasnie ujecia teorii ogrod- 


_ kéw uziarnionych. 


2. OBECNY STAN TEORII OPARTYCH NA ROZKLADZIE POLA 
WOKOL POJEDYNCZEJ INKLUZJI 


Prace dotyezace teorii oSrodkéw ziarnistych i uziarnionych, pod 
wzgledem metodologicznym mozna podzielié na dwie grupy: 

a. W pracach nalezacych do pierwszej grupy obliczano najpierw_ pole 
akustyczne i straty pochodzace od pojedynczej inkluzji, a nastepnie 
w podsumowaniu oddziatywanie zespoiu inkluziji. 

b. W pracach drugiej grupy osrodek uziarniony lub ziarnisty traktowano 
jako niby-jednorodny o wypadkowych parametrach fizyeznych ustalo- 
nych teoretycznie lub doswiadczalnie. 

Prace pierwszej grupy oparte sq przewaznie na obliczeniu fali rozpro- 
szonej] przez inkluzje metoda podana przez Rayleigha [28] dla rozpro- 
szenia fali wok6él sztywnej kuli zanurzonej w ptynie. Metoda ta polega na 


- przedstawieniu plaskiej fali padajacej we wspdirzednych biegunowych, 


jako szeregu funkcji Legendre’a P, (cos 9). Potencjat fali odbitej mozna 
rowniez roziozy¢ na szereg fal sktadowych typu 


oo 


D or= >, j"(2n+1) Anhn (kr) Pn (cos O), (1) 


n=0 


hn(kr) — sferyezna funkcja Heinego bedaca odpowiednikiem cylindrycz- 
nej funkcji Hankela, 
k — liczba falowa, 
— odlegtosé od Srodka kuli, 
@ — kat miedzy fala padajaca, a kierunkiem dla ktorego wyzna- 
ezamy potencjat @. 
Wspétezynniki An wyznacza sie z warunkéw brzegowych na powierzchni 
kuli. Rayleigh podat rozwiniecie w szereg wspdliczynnikow A,» dla kuli 
doskonale sztywnej o promieniu a, odpowiadajacej warunkowi brze- 
gowemu 


= 


o®, 
or 


=), (2) 


a 
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a 
Szeregi te sq slabo zbiezne i pozwalajq na osiqggniecie rozwigzan nume- 
ryeznych jedynie przy ka <1. CzeSciowe uzbieznienie szeregow zostalo 
dokonane w roku 1936 przez L. V. Kinga [16]. W przypadku, gdy rozmiary 
inkluzji sa mate w poréwnaniu z dlugoéscig fali, Rayleigh (loc. cit. tom II, 
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str. 152) podal takze rozwiazanie dotyezace pola wok6t inkluzji dowol- — 
nego ksztaltu o pojemnosci V, zanurzonej w plynie o gestosci @ i sprezy- 
stosci E. Inkluzia posiada gestos¢ 0 +Ao i sprezystos¢ E+ AE. Potencjat 


- wokot takiej inkluzji jest 


aVe-ser | AE 4 Ae ds al (3) 


Cee 
: ys Beal eta OF a f 


Opierajac sie na wzorze (3) Mason i Skimin [23] obliczyli energie rozpro- 
szong przez pojedyncze ziarno, mnozac zas te wartos¢ przez gestos¢ prze- 
strzenna ziaren okreslili trumienie fali dzwiekowej. Zakiadali oni przy tym 
4o=0. Wyniki obliczenia zastosowali do oérodka polikrystalicznego, 


AE \2 a 
przez przyjecie Sredniej wartosci es jako kwadratu wzglednej r6z- 


nicy miedzy wspdtczynnikiem sprezystoSci krysztailu c,, a usredniong 
dla wszystkich kierunkéw wartosciq tego wspotezynnika < c,; > w osrodku 
polikrystalicznym. Rozumowanie tych ostatnich autor6w mimo pewnej 
przydatnosci praktycznej jest zbyt uproszczone, gdyz: 

a._traktuje oSrodek polikrystaliczny jako plyn, 

b. pomija straty wywolane tarciem wewnetrznym i przewodnictwem 

cieplnym, . 

c. w sposdb prymitywny usrednia wielkosci ziaren, 

d. pomija dziatania tal odbitych nakladajacych sie na fale padajaca. 

Dla uzyskania doktadniejszych wynikéw nalezato zatem obliczyé 
degradacje energii powodowana przez inkluzje oraz rozpatrzy¢ promie- 
niowanie inkluzji w oSrodku o skonezonej sprezystosci postaciowej. Row- 
niez stosunkowo prosty przypadek kuli sprezystej w oSrodku idealnie 
plynnym dopiero niedawno zostat w sposdb Sscisty rozwiazany [32]. Straty 
na skutek tarcia wewnetrznego, promieniowania i przewodnictwa ciepl- 
nego mozna obliczyé dla pojedynezej inkluzji gazowej_w plynie, postu- 
gujac sie teoria hydrodynamiki [19]. Okazuje sie jednak, ze wystepuje 
tu znaczna rozbieznos¢ z do$wiadczeniem [11], spowodowana wlasciwo- 
Sciami przebieg6w szybkozmiennych w poréwnaniu z niby-statyeznymi. 
Nalezalo zatem pozostaé na gruncie klasycznej teorii pola, uwzgledniajac, 
o ile chodzi o osrodek ptynny, fale termiczne i fale poprzeczne wywolane 
jego lepkoScia. Z wazniejszych pozycji literatury ostatnich kilku lat, 
ujmujacych w ten wiaSnie sposdb zagadnienie, wymienié warto prace 
Isakowicza [14], [15] i Epstein-Carharta [10]. 

Pierwszy z autorow rozpatruje tylko fale termiczne. Na podstawie 
rownowagi dynamicznej i termicznej na powierzchni inkluzji znajduje on 
state catkowania niejednorodnego réwnania falowego wahan temperatury: 


AT —2jn2.T'+2jn,Qp=0, (4) 


A uk ~ = . Pe ae 7 ‘ 
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_ gdzie ‘ 


(1+ 3) nr — liczba falowa fali temperaturowej, 
Q — stala zalezna od parametréw inkluziji, 
- p — ciSnienie akustyczne fali. 


Uzyskuje on stad wyrazenie na sprezysta fale temperaturowa. Epstein- 
Carhart rozpatruja laczne dziatanie strat postugujac sie metoda Rayleigha, 
lecz z uwzglednieniem dodatkowego potencjatu skalarnego, pochodzacego 
od fal termicznych, i potencjalu wektorowego — od fal lepkoSciowych. 
W ten spos6b otrzymuje sie uklad szesciu jednorodnych rownan falowych: 
po trzy dla osrodka i wnetrza inkluzji. Bilans energetyczny fali daje do- 
datkowy warunek dla wyznaczenia wspdlezynnikéw Ap iene przy 
funkcjach Legendre’a dla sktadowych potencjaléw skalarnych i wspdl- 


@Pn (cos O) 
rs) 


ezynnikéw Cp, przy dla sktadowych potencjalu wektoro- 


wego. Autorzy otrzymali ztozone wzory algebraiczne, ktorych nie 
bedziemy tutaj przytaczaé. 

Rozwiazanie zagadnienia polowego\dla inkluzji powietrznej w osrodku 
statym podane zostalo ostatnio przez Siwuchina [31]. W pordwnaniu z me- 
toda klasyczna, réznica polega na wprowadzeniu nieznanego Rayleighowi 
rowania tensorowego, zamiast skalarno-wektorowego rédwnania falowego. 
Warunki brzegowe Tiij=0 i Tij=0 pozwalaja na wyznaczenie wspdiczyn- 
nikéw fal skiadowych podiuznych 0 i 1 rzedu oraz fali poprzecznej 1 rzedu, 
skladowe wyzszych rzedéw zostaly pominiete. Fal termicznych Siwuchin 
nie bierze pod uwage. Podane przez Siwuchina rozwigzanie dla pojedyn- 
ezej inkluzji mozna z pewnymi zmianami wykorzysta¢c dla obliczenia 
tlumienia i dyspersji oSrodka stalego z inkluzjami powietrznymi, jezeli 
postuzymy sie omdéwiong w dalszym ciagu metoda. 

Zagadnienie nakladania sie fal odbitych od ziarn na fale padajaca 
traktowane jest na og6t fragmentarycznie. O ile autorowi wiadomo, wa- 
runki addytywnosci fal odbitych od poszezegélnych inkluzji nie zostaly 
nigdzie doktadnie sprecyzowane. Obliczenie pola fal odbitych dla szcze- 
golnego przypadku warstwy wody z pecherzykami powietrza dokonane 
~ zostalo przez Carstensena i Foldy [5]. Autorzy ci postuguja sie metoda 
statystyezna, wyznaczajac iloczyn funkcji Greena przez Sredniq prze- 
strzenna gestos¢ energii Zrédet fal odbitych. Przez powtdrzenie operacji 
wyznaczaja pole akustyczne fal drugiego odbicia. Podobnie jak w innych 
pracach nalezacych do pierwszej grupy [33] — wypadkowe pole, thumienie 
i predkosé fali przechodzacej przez oSrodek uziarniony otrzymuje sie 
przez usrednienie skokéw fali wok6! poszczegélnych inkluzji. 
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3. PRZYDATNOSC TEORII STATYSTYCZNYCH I TELEKOMUNIKACYJNYCH 
DO BADANIA OSRODKOW UZIARNIONYCH 


Oméwimy teraz prace drugiej grupy traktujace o’rodek uziarniony 
(lub ziarnisty) jako niby-jednorodny. Rozumowanie ma tu odwrotny niz 
poprzednio kierunek. Osrodkowi przypisuje sie zespolong liczbe falowa kz, 
kt6éra wyznaczona zostaje poprzez parametry osrodka obliczane w sposob 
sumaryezny. Metoda ta jest wiec mniej dokiadna od poprzedniej, jest 
natomiast ogélniejsza — nie trzeba bowiem robi¢ zalozen co do ksztaltu 
niejednorodnosci i ich rozktadu przestrzennego. Wystarczy znajomosc 
sumarycznych sktadnikow, na przyktad porowatosci «. Odpada tu rowniez 
‘warunek minimalnej odlegtosci miedzy inkluzjami, gdyz moga one leze¢ 
bardzo blisko siebie. 

Metody te nadaja sie przede wszystkim do badania rozchodzenia sie 
fal w materiatach o strukturze polikrystalicznej lub porowatej. Dla tych 


ostatnich celowe jest postugiwanie sie teoria akustycznych materialo6w 


dzwiekochionnych, rozwinieta w latach 1930—1939 przez kilku autoréw. 
Najodpowiedniejszy w tym przypadku jest sposdb ujecia podany przez 
Zwikkera i Kostena [36]. Trtumienie i predkos¢ fali okresla sie w funkcji 
charakterystycznych wspéiczynnikéw materialow, a mianowicie: opor- 
nosci statycznej przeplywu, porowatosci i wskaznika struktury. Zwiazek 
miedzy oporem przeplywu i struktura materiatu uzyskuje sie z prawa 
Poiseuille’a [27]. Morse [26] zastosowat te teorie do oSrodkow ziarnistych, 
w ktorych plyn zapelia szpary miedzy ziarnami materiatu stalego. W po- 
rownaniu do metody stosowanej] w akustyce wnetrz, rdznica polega na 
wprowadzeniu lepkosci ptynu jako dodatkowego parametru. Ta metoda 
daje sie okresli¢ na przyklad ttumienie fali przez piasek. Jednakze me- 
toda ta nie pozwala na znalezienie ogdlnych praw rozchodzenia sie fal 
w osrodku uziarnionym, ogranicza sie bowiem do zastapienia tlhumienia 
innymi wspdiczynnikami okreslonymi na drodze doswiadczalnej. 
Wieksze znaczenie teoretyezne maja oparte na podobnych zasadach 
prace dotyczace polikrysztalow. Szczegdlnie zlozone i wymagajace pod- 
budowy teoretycznej sq tu zjawiska cieplne towarzyszace fali sprezystej. 
Pierwsza bodaj praca na ten temat datuje sie z roku 1937 [35] i nastepnie 
zostata rozwinieta przez Landaua i Lifszyca [20]. Autorzy ci rozpatry- 
wali termiczne rozpraszania energii dzwiekowej. w ziarnach o rozmiarach 
matych w porodwnaniu z dtugoscia fali, stwierdzajac rozpraszanie wielo- 
krotnie wieksze niz w osrodku jednorodnym, gdzie znajduje zastosowanie 
klasyezna teoria Kirchhoffa-Stockesa (1851). Polikrysztat by! przez nich 
traktowany jako zbidr ziaren termicznie od siebie izolowanych, co oznacza, 
ze przemiany nastepuja adiabatycznie, predkos¢ zaS makroskopowa fali 
jest zgodna ze wzorem Laplace’a. Wewnatrz ziaren odchylenia przebie- 
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gow od adiabaty sa dos¢ znaczne i powoduja tlumienie fali. Teoria powyzsza 3 
zostala pogtebiona przez Isakowicza [15], ktory wykazal, ze warunek izolacji 
termicznej jest speiniony tylko dla malych ziaren (ka<1), gdy gradient 
temperatury jest w przyblizeniu staty w calym elemencie. Przy wzroscie 
ezestotliwosci, na granicy elementOw musi nastapi¢é wymiana ciepla, 
w przeciwnym bowiem razie musialyby tam istnie¢ nie majace fizycznego 
uzasadnienia skoki temperatury. 

Przy stosowaniu metod statystyeznych, gdy nie obliczamy Scigle pola 
od poszezegélnych inkluzji, pozyteczna jest znajomosé érednich wahan, 
kt6rym podlega pochianianie i predkosé fali na skutek proceséw stocha- 
styeznych. Zadanie to jest do rozwiazania przy zastosowaniu teorii 
prawdopodobienstwa. Czernow [7] i [8] okresla rdznice miedzy lokalng 
wartoscia potencjaltu akustycznego w osrodku o przypadkowej niejedno- 
rodnosci a wartoSscia Srednia tego potencjatu. Miara przypadkowych wa- 
han fali sa wspdiczynniki korelacji jej faz i amplitud dla dwéch punktow 
osrodka odlegtych o Il. Autokorelacja rozciaga sie na obszar o promieniu 
tego samego rzedu co przecietny promien niejednorodnosci. 

Metody nalezace do drugiej grupy sa pokrewne z metodami stosowa- 
nymi do obliczania dyspersji w oSrodkach o niejednorodnosciach mikro- 
skopowych, na przyklad w gazach wieloatomowych. Tutaj gaz jest row- 
niez traktowany jako oSrodek nibyjednorodny o wewnetrznej bezwiad- 
nosci cieplnej, okreSlonej statq relaksacji drobin [17]. Teorie drobinowe 
maja jednak dla nas mata przydatnos¢, operuja bowiem innymi rzedami 
wartosci, a sprawa rozkladu przestrzennego drobin jest w zasadzie 
pomijana. 

Problem rozchodzenia sie fal w osrodkach niejednorodnych nabrat od 
kilku lat duzego znaczenia takze w telekomunikacji w zwiazku z wykorzy- 
staniem tak zwanych sztucznych dielektrykéw w technice fal ultrakrot- 
kich [18]. 

Do dielektryka wprowadza sie ulozone w regularnych odstepach 
elementy przewodzace, uzyskujac w ten sposob osrodek niejednorodny 
o zwiekszonej statej dielektrycznej, w ktérym stosunek dtugosci fali do 
rozmiaréw inkluzji jest podobny jak w interesujacych nas obecnie zagad- 
nieniach. W teorii rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w sztucz- 
nym dielektryku obszar przedstawia sie jako diuga linie, w ktérej elementy 
przewodzace stanowia ogniwa poprzeczne [3] lub tez jako falowéd o prze- 
kroju zmieniajacym .sie skokowo w miejscach niejednorodnosci [4]. 
Elementy wtracone stanowig dipole magnetyczne badz elektryczne, ktd- 
rych dziatanie nakiada sie na pole jednorodnego dielektryka. Znajac 
rozkiad pola mozna metoda podang przez Mikaeliana [24] obliczyé stata 
dielektryczna wzglednie przenikalnos¢ magnetyczna zastepczego jedno- 
rodnego osrodka. 
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es: Widzimy zatem, ze tok postepowania jest bardzo podobny jak dla fal 
g sprezystych. Postugujac sie rozwinietym przez autora systemem analogii — 
ee elektromechanicznych dla osrodkéw ciagtych [22], mozemy niektore ~ 
53g wnioski odnoszace sie do fal elektromagnetycznych w sztucznych dielek- 
trykach przeniesé na niejednorodne oSrodki sprezyste. Dotyczy to glownie 


= osrodkéw o niejednorodnosciach w postaci cienkich warstw lub pretéw, 
> dla ktérych teoria sztucznych dielektrykéw jest najlepiej opracowana. — 
ae Sztuezne dielektryki o strukturze zblizonej do oSrodkow uziarnionych sa 


rzadko spotykane w technice; wykorzystanie zatem analogii na tym od- 
cinku nie jest na razie celowe, w przysztosci moze sie jednak sta¢ aktualne © 
przy dalszym rozwoju teorii sztucznych dielektrykow. 


se 4, METODA SPROWADZANIA OSRODKA UZIARNIONEGO 
DO OSRODKA JEDNORODNEGO 


_W celu opracowania mozliwie Scistej, a jednoczesnie najbardziel ogél- 
nej metody wyznaczania rozktadu pola akustycznego w osrodku uziarnio- 
: nym, wykorzystamy obie grupy poprzednio oméwionych metod. Za punkt 
pat wyjscia nalezy niewatpliwie przyja¢ analize pola wok6! pojedynczej 
inkluzji, jedynie bowiem ta droga mozna uzyska¢ dostatecznie Sciste dane 
o pochianianiu i odbiciu fal. OSrodek nosny, to jest oSrodek z rozrzuco- 
nymi ziarnami, traktujemy jako oSrodek o znanych wiasciwoSsciach aku- ~ 
styeznych, w ktorym znajduja sie zrédla, a wiaSciwie pochtaniacze energii, 
= bedace odpowiednikami tych ziaren. Nastepnie stosujac parametry po- 

mocnicze, o ktérych mowa bedzie nizej, wyznaczymy zespolong liczbe 

osrodka niby-jednorodnego o tym samym ttumieniu j dyspersji fali, co 
‘oe osrodek uziarniony. Ta zespolona liczba falowa stanowi wlasciwe rozwia- 
a zanie naszego zadania w przypadku, gdy oSrodek uziarniony zajmuje 
obszar o duzych rozmiarach w stosunku do dlugoésci fali. Jezeli oSrodek 
, uziarniony stanowi na przyklad stosunkowo cienka warstwe wtracona 
w osrodek jednorodny, potrzebne beda dodatkowe informacje dotyczace 
rozkladu pola akustycznego. Informacje uzyskamy bez trudnoSci ta sama. 
metoda, okreslajac warunki brzegowe na granicy obszaru zawierajacego 
ziarna. . 

Osrodkiem noSsnym moze byé gaz, ciecz lub ciato stale; w praktyce 
wszystkie trzy rodzaje oSsrodkow sq rownie wazne. Zwykle osrodek nogny 
nie wykazuje (poza ziarnami) lokalnych niejednorodnosci, jest on albo 
calkowicie jednorodny, albo polikrystaliczny. Najogélniejszym przypad- 
kiem bedzie zatem oSrodek nosny o skonezonej sprezytosci postaciowej 
i roznej od zera opornosci wlasciwej strat. OSrodki bezstratne i plynne 
stanowia szczegélne rodzaje osrodka tego typu. Przyjmujemy nastepnie, 
ze osrodek jest izotropowy, co nie ogranicza praktycznego zakresu stoso- 
wania metody, gdyz uziarnione osrodki o regularnej anizotropowosci sq_ 


SP. 


ae 
s 


peak eco uanee fo eae jeszcze, ze w odrodieu nie Vavyatentiita napre- 


-zenia wstepne, czyli stata Lamé P=0. Wtedy osrodek nosny bedzie calko- 
-wicie scharakteryzowany przez gestos¢ oe, state Lamé Aim oraz wlasciwosci 


_tlumieniowe. 


Miedzy tymi wielkosciami a modulem sprezystosci E i wspdtczynni- 


-kiem Poissona o zachodza w osrodku bez strat znane [29] zaleznosci 


BGA) 6) oa 4. (6 
atu SCs a)! 


E= 

, t 

Dla przejscia do rozwazan dotyczacych oSrodka plynnego o znikomej 
lepkosci wystarezy przyjac A4=0. 

Dzialanie zespolu inkluzji czyli zrédet ieee oe yi 0) pewnym 

| rozkladzie przestrzennym sprowadzié mozna do dziatania sit przestrzen- 


“nych. Jak zwykle silty przestrzenne odnosimy do jednostki masy osrodka, — 
ezyli traktujemy je jako dobrze znane z teorii sprezystosci sity masowe F.. 


} 


W osrodku nosnym, o zatozonych przez nas het Cs ei musi bye 
-spelnione rownanie ciagioSsci strugi 


ee 4+diy ( 22) 
ot ot } 


i rd6wnanie momentéw (Navier-Stockesa) uzupeinione czionem uwzgled- 
niajacym stratnos¢ osrodka 


I 


. @a° = 
@—— =eF +Div|[T |, (8) 
dt 
gdzie 
a jest przemieszczeniem osrodka, 
|| T || — tensorem naprezen. 


. Rozwijajac dywergencje tensorowa przy uwzglednieniu, ze wobec 
_braku naprezen wstepnych tensory naprezen i odksztatcen sq symetryczne 
oraz przechodzac na pochodne czastkowe wzgledem czasu — otrzymujemy 
-znane rdwnanie 
4 = ; ea 3a 

oF+(A+ 1) SA Bal A mea (9) 
ts jest stratnoscia na jednostke objetosci [27], zalezna od wtaSciwosci 
_oSrodka i rozkladu przestrzennego przemieszczen. 
| Zgodnie z twierdzeniem Klebscha przemieszczenia i silty przestrzenne 
“przedstawié mozna jako sumy funkcji wektorowych potencjalow skalar- 
“nych (®,, %) i wektorowych (®, ¥;).’ Podkreslamy, ze w tym miejscu 
peostugulemy sie zaczerpnietymi z teorii sprezystosci potencjalami prze- 


fas Archiwum Elektrotechniki Tom V 
Kg 


- a ¥ “ 


0 (7) 
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maleszeceh ‘a nie potencjatami Brsdiecse, kt6re wprowadzimy pdzniej. 
 ‘Takie ujecie daje bardziej przejrzysta interpretacje fizycznq zjawisk 
a= grad ®,-+ rot D.=m +H, 3 (10) 
F=grad Y%-+rot Yi=F,+Ft. (11) 
przy czym spetnione sq warunki 
rot®,=0, div ®=0, 
F= grad Y,+-rot W.=F,+F;: 
un, F, i Us, F; sa sktadowymi bezwirowymi i bezzréddlowymi obu wiel- 


kosci. Obowiazuja nastepujace zaleznosci wektorowe: 


diva=A®,, _ graddiv a=grad A@,, 
Aa=grad div a—rotrota, (12) 
rot a=graddiv ®,—A®,, rotrot a=—rot AQ, 
Po podstawieniu do rdwnania (9) i (10) otrzymujemy 
92 0 - 
Gee grad A®,+wrot AD,+0e at (grad ®,)+¢e ae (rot ®,)+ 


+r, — “(grad @,)+ Ls = (rot D,:)= —p (erad Yi +rot%). (13) 


Po oddzieleniu wielkosci bezwirowych i bezzrédtowych uzyskujemy dwa 
rownania falowe potencjalow: 


_ skalarnych 
(A+2u) AD, + ce BOE eee (14) 
wektorowych 
uAD,+ eee r s =—o,. | (15) 
Przechodzac z powrotem do przesunie¢ piszemy 
A oh tailed iad a oe aa (16). 
eo. at ect, ot Ch 
Aay+ : sale me laa : F,, (17) 
Che Ot eco, ot Cot 


ee eee a Pe TAT Oe ir uti eC Se ey - pee Ot FO 
Bese oN ig ae Sie og s A 
REN Pies, sar Ais . 
‘ 
OE ioe se : x ass 
: ; 
$ x \ 
eel 
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3: 
Boe V A+2u 
Q 
Cot = Vo 
Q 
sa predkosciami fali podiuznej i poprzecznej w osrodku bez strat.. 
Wplyw ttumienia osrodka przedstawiony zostal celowo w sposdob bardzo 


uproszezony, gdyz w rozpatrywanych zjawiskach odgrywa on podrzedna 
role. W przypadku gdy_ ttumienie nastepuje wedtug modelu Voigta, 


- gdzie 
q 


7, 1 Tr: Sa iloczynami czeSci urojonych wspotezynnikéw Lamé (/’+2u’) | 


badz uw’ przez operator 4; dla modelu Maxwella zaleznogci sa bardziej 
ziozone. 

Z rownan (14) i (15) wynika, ze fale podtuzne i poprzeczne w osrodku 
jednorodnym moga byé od siebie oddzielone. Ich powiazania wystapia 
w miejscach, w ktorych fala podtuzna zamienia sie na fale poprzeczng 
lub odwrotnie. Taka transformacja nastepuje na powierzchni ziarna 
w osrodku o réznej od zera sztywnosci postaciowej. Obecnie uwazamy 
jednak oSrodek nosny jako jednorodny, a wiec mamy prawo oddzielnie 
rozpatrywa¢é oba rodzaje fal. Przetwornik ultradzwiekowy wytwarza 

_ w osrodku rozciagtym fale podtuzne i fale poprzeczne [12]. Tutaj ograni- 
ezymy sie do przypadku, gdy fala padajaca jest podiuzna fala plaska. 
| W urzadzeniach ultradzwiekowych poslugujemy sie sygnatem ciagtym 
lub impulsami. Dla obu przypadkéw nalezy najpierw zbada¢ zachowanie 
sie ciagtej fali o przebiegu sinusoidalnym i pulsacjiw. Zbadanie impulsu 
wymaga¢ bedzie wyznaczenia predkosci grupowej oraz stopnia pozorne} 
dyspersji predkoSsci, co bedzie przedmiotem odrebnej pracy. Dla podtuz- 
nej sinusoidalnej fali ptaskiej w stanie ustalonym rownanie (16) znacznie 

- sie upraszcza 


o2u a2 jor F 
Ox? _} Co a oa 1S: Cot oe 
ris 0 0 0 


~a rownanie (17) bedzie wykorzystane dopiero dla obliczenia fal odbitych 
_ od inkluzji. Dla skrécenia opuscilismy indeksy 1, gdyz zajmujemy sie na — 
_razie tylko padajaca fala podtuzna. Wprowadzimy zespolona liczbe 
_ falowa k, charakteryzujaca oSrodek nogny jako jednorodny oraz sily 
- odniesione do jednostki objetosci (nie masy): 


2 
Fay 5 5 eae lly (19) 
‘ ox? eCo 


; 43" 


« 


ae Malecki a fe 


iN bicrba ‘Ealowal ky sktada sie Bi: czesci_ Be ye hy gyigzane} Zz rouse 
Sane dzeniem sie fali sprezyste) i czesci urojonej gi papowmeda nec! tumieniu 
ptt osrodka oR | ¢ ; 


kyw=h+ja = fsa ee , (20) 
Cy 
- gdzie 
5 c; — jest predkosgcia rozchodzenia sie fali w osrodku nosnym ze 
i A stratami, ; 
" 6 — wspotezynnikiem ttumienia fali w tym sereuieas 


Dzielac ezesé rzeczywista i urojona we wspdiczynniku k; otrzymujemy 


an aed Dae 2 ce ae 
ete ni-= (2 Gs =< skad amey/1—(-) ; 
ey C1 | C1 Co @ 


reps Oia Co \? 
ae ‘| pang j2higi=j2 Bee =] skad r= 200i( © ; (21) 
dS ahr Ci 0Co Ci 


-Poniewaz rozwazania nasze dotycza osrodkéw, w ktorych zaburzenie roz- 
- chodzi sie w znacznym — w porownaniu z dtugoscia fali — obszarze, musi 
- byé speiniona zaleznos¢ w >6, mozna przeto napisac 


; ‘ ‘ ee CoCr, 71 = 2061 : (22) 


-Wspotezynnik ttumienia fali omar jest zupenie analogiczny do wsp6él- 
‘ 
 ezynnika pene uktadu mechanicznego ea yo 
\ 
- Rozwiazanie rownania (19) wymaga, aby je sprowadzi¢ do jednorod- 
_ nego réwnania falowego, a wiec wyrazié sily przestrzenne za pomoca 
or iew zwiazanych. z dzialaniem inkluziji. 
_W ogélnym przypadku, bilans energetyczny fali padajacej na eee 
‘skdada sie z nastepujacych pozycji: 
a. energii zamienionej w ciepto na skutek tarcia wewnetrznego w ogrodku 
- nognym na powierzchni inkluzji i w jej wnetrzu, 
b. energii zamienionej w cieplo na skutek strat promieniowania i prze- 
- wodnictwa cieplnego wytworzonych obecnosciq inkluzji oraz stratami 
‘wiasnymi osrodka, 
¢. energii, ktora zostaje rozproszona wokol inkluzji jako fale odbite, 
d. energii, kt6ra w jednej czeSci okresu zostaje zmagazynowana_ przez 
~uktad drgajacy, jakim jest inkluzja, a w nastepnej chwili z powrotem 
oddana polu fali padajacej. 
Pierwsze trzy skladowe (jezeli pominiemy odbicia Portotne ye maja 
-w stosunku do fali padajacej charakter przebieg6w bezzwrotnych, miara 
ich ‘sa zatem rzeczywiste strumienie energii pobierane z pola fali pada- 


an 
aie 


—jacej. Sihindotes d. odpowiada strumieniowi urojonemu energii, ktorego 


wartos¢ srednia jest réwna zeru. | er 
Dla dalszych rozwazan zasadnicze znaczenie ma ustalenie czy w prze- reat a 
biegach dynamicznych rzeczywiste strumienie energii, pochodzace z wy- i 


mienionych trzech zrédet, moga byé do siebie arytmetycznie dodawane. — 
Z bilansu energii mechanicznej i cieplnej dla obszaru V zawierajacego 


inkluzje wynika réwnanie entropii Sie 
<* z rt / '? : pa 

| eqd V = — { OgUndS + if = Jas ts g il qadV , (23) oa 

Bean ot hax ort 

Vv s s V aj 

w ktérym . er 

q — jest zmiana entropii elementu obszaru odniesiona do jednostki a 

masy, fies: 

t — wspdiczynnikiem przewodnosci cieplnej, pee E 

T — temperatura bezwzgledna, ea 

@a — entropiq energii ulegajacej] degradacji wewnatrz obszaru V od- ee ne 
niesiona do jednostki objetosci. : eas 


Lewa strona ro6wnania przedstawia calkowita zmiane entropii obszaru, 
okreslona w jednoznaczny sposob przez jego stan energetyczny. Po pra-_ 
wej stronie — pierwszy wyraz odpowiada strumieniowi materii przeno- 
szonemu przez granice oSrodka, a zatem fali odbitej przez inkluzje. Druga 


Sy ae ee. 


catka jest miara wzrostu entropii wskutek przenoszenia ciepla na ze- zs a 
wnatrz obszaru, wreszcie ostatni wyraz rdwna sie nieodwracalnemu an 
wzrostowi entropii, ktory jest spowodowany tarciem wewnetrznym i pro- ie 
cesami fizyko-chemicznymi, zachodzacymi wewnatrz obszaru. Catki po- ; pe 
‘wierzchniowe prawej strony mozna — postugujac sie przeksztalceniem _ i 
Greena — zamieni¢ na catki objetoSciowe. Zwazywszy na zaleznosé (6), he 


dla kazdego elementu objetoSciowego dV, wewnatrz obszaru V musi byé 
spelnione rdwnanie rdézniczkowe 


aa: r) Q Ce ONCE f) el 

oe =n, + | | ae ds pi hee) ay 

dt Oxi Oi Ve Lio a\acae ot ; ae 

Pomijajac wyrazy drugiego rzedu, ti Ty) mozna uwazaé za stale i pomno- ¥ ; : 
zyé rownanie przez T. Poniewaz 

.T grad qa=grad Eq (25) é 

(gdzie Eg — energia ulegajaca degradacji), ro6wnanie (23) przedstawia ” 


sume energii przeniesionej przez fale odbita oraz energii rozproszonej 
- przewodnictwem cieplnym na zewnatrz obszaru i zdegradowane). Oznacza 
: to, ze sumowanie strumieni energii inkluzji jest dozwolone, co chcielismy 
udowodnié. 


ae Wk let) ae ee ee ne 
ae Or 
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Catkowity zespolony strumien energii pobieranej przez pojedyncza 
inkluzje wynosi 


Wo=W,+jWi=WptWetWg, (26) 
gdzie 
| W, jest strumieniem fali odbitej, 
W. — strumieniem strat cieplnych, 
W, — strumieniem strat tarcia wewnetrznego i proceséw fizyko- 
chemicznych. 


W dalszych rozwazaniach pozyteczne bedzie wprowadzenie pojecia 
poprzecznika inkluzji [34], to jest stosunku strumienia energii, luk jego 
ezeSci, odpowiadajacej pewnemu rodzajowi strat do natezenia pola fal 
padajacej 


setae ney (27) 


Zgodnie z definicja poprzecznik ma wymiar powierzchni. Warunkiem do 
posiadania przez poprzecznik okreSlonego sensu fizycznego jest niezalez- 


nos¢ stosunku a od wartosci bezwzglednych obu wielkosci, inaczej] mo- 


wiac, funkcja W(I) musi byé liniowa. Przedstawiona tutaj teoria obejmuje 
zatem wytacznie osrodki o liniowej charakterystyce przenoszenia. Przy 
stosowanych w technice polach akustyeznych i ultradzwiekowych taka 


linearyzacja przebiegéw falowych pociaga za soba minimalny bltad. Latwo | 


sie o tym przekonac przeliczajac wielkosci drugiego rzedu w rodwnaniu (7). 

Oczywiscie obraz poprzecznika jako tarezy z powierzchni s jest bardzo 
wyidealizowany, nie bierzemy bowiem pod uwage ugieé fali na krawedzi 
tarczy. Nie przeszkadza to jednak niczym w uzywaniu pojecia poprzecz- 


_ nika jako dogodnej konwencji. 


Catkowity strumien energii rozproszonej przez pojedyneza inkluzje 
jest funkcja ksztaltu wielkosci inkluzji, wtaSciwosci oSrodka napelniajaca 
inkluzje oraz natezenia i czestotliwosci fali padajacej. 


Zawiesiny plynu w plynie maja zasadniczo ksztalt kulek, inkluzje ciala | 


statego w plynie lub plynu w ciele statym moga mieé rozmaite formy. 
' Jezeli inkluzje te maja niewielkie rozmiary w stosunku do dlugoésci fali, 


to wolno je r6wniez traktowa¢ w przyblizeniu jako ziarnka kuliste. 
W dalszym ciagu rozpatrywaé bedziemy jedynie inkluzje kuliste, ktérych 
promien oznaczymy przez a, Zakladamy dalej, ze ogrodek uziarniony jest 
dwuczynnikowy, to znaczy w badanym obszarze oSrodek napelniajacy 
inkluzje jest wszedzie jednakowy. OSrodek ten jest jednorodny i izotro- 
powy. Przy takich zalozeniach rozkilad pola akustycznego wok6t inkluzji 


sa] =i Sat: $ ; > \ 
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jest catkowicie okreslony jej promieniem oraz czestotliwogcia i nateze- 
niem fali padajacej ) 


W (a, , 1)=I- s(a,@). ~ (28) 


5. WARUNKI PRZEJSCIA OD ZRODEL SKUPIONYCH DO CIAGLEJ FUNKCJI 
PRZESTRZENNEGO POCHLANIANIA PRZEZ OSRODEK 


Nastepne zagadnienie, przed kt6rym staniemy zblizajac sie do rozwia- 
zania rOwnania (18), polega na zastapieniu dyskretnego rozktadu prze- 
strzennego zZrédet (pochtaniaczy) odpowiadajacych poszezegélnym _ziar- 
nom — Ssrednia gestoScia energii oddawanej przez fale padajaca na ciepto 
i fale odbite. GestoS¢ ta ma by¢ ciagia funkcja wspdirzednych przestrzen- 
nych, zalezna od przestrzennego rozktadu inkluziji. 

W osrodku uziarnionym promienie kulek nie sq na og6t jednakowe; 
prawdopodobienstwo H wystepowania kulek o promieniu od a do a+ea 
Ww miejscu P wyznaczone jest zaleznoscia 


da dV , (29) 


éHdV = n(P, a) 
N 


gdzie 


co 


N jest ogélna liczba ziarn w jednostce obszaru (ich gestos¢ N = i n (a) da 
. 0 : d 


1 ele 
ma wymiar —-—— podobnie jak n), 
cm? 


dV jest elementem objetosci obejmujacym punkt P. 


Kazde ziarno wytwarza strumien W,(a), a zatem sumarycezny strumien 
energii pobierany przez element dV wyniesie 


dw=dav | Wo(a)n(a) da, (30) 
0 


a odpowiednia gestos¢ strumienia energii rozproszonej ‘bedzie 


a ers Wo (a) n(a) da. (31) 
dV 
. 0 
W czestym w praktyce przypadku, gdy prawdopodobienstwo podporzad~ 
kowane jest funkcji Gaussa 

: N 


SSS Se " ae 32 
We [bvutaate a du, (32) 
0 


ee a—az, : gee 
az — promien ziaren odpowiadajacy Taner krzywej Gaussa, 
o — wspdtezynnik rozktadu prawdopodobienstwa. 
_ Badany oSrodek bedzie z pewnym uproszczeniem r6wnowazny ogrodiowi 


-o jednostajnym uziarnieniu kulkami o promieniu az. 


Wielkos¢ az wy- 


& znaczymy z warunku, ze oba rodzaje oSrodkéw powinny posiadaé te sama 


- wartos¢ Wo, czyli 


+ co 


| [Wo (u-+a,)le~ 


0 


1 uv 
Wo(az)= 


# o? V20 


207 du, 


(33) 


Przyjete tutaj zalozenie sumowania oddzialywan inkluzji wymaga 
- sprawdzenia i bardziej precyzyjnego ujecia. Podobnie jak dla pojedynczej 

inkluzji nalezy sprawdzié czy obowiazuje addytywnosé strumieni W. 
pe ararie sie ilosci energii zmieniajacych sie w cieplo w osrodku nosnym 


i ziarnach wskutek przewodnictwa cieplnego i tarcia wewnetrznego nie 


- budzi zastrzezen, mamy tu bowiem do czynienia ze zwykta suma arytme- 


Se - tyezna strat uktadu. 


_ _Bardziej skomplikowane zjawiska zwiazane sq z falami odbitymi. 
. - W punkcie obserwacji wytwarzaja one cisnienia skladowe o przypadko- 
_ wych przesunieciach fazowych. Zgodnie z teoria prawdopodobienstwa 
Srednia wartosé cisnienia wypadkowego bedzie réwna _ pierwiastkowi 


2% sumy kwadratéw cisnien sktadowych 


I< p>|?=D'|pn|?. 


~ 


(34) 


Podobna zaleznos¢ otrzymamy dla skladowych tensordw  naprezen 
_ w osrodku statym. Whrew utartym pogladom zaleznosé ta nie jest jedno- 
Aig znaczna z sumowaniem strumieni energii. Poszezegélne ziarna w mysl 
- wzoru (1) wytwarzaja fale roéznych rzedéw, a przede wszystkim fale 

kulista (zerowego rzedu). Opornosé falowa fali ptaskiej jest tylko funkcja 

_wiasciwosci osrodka Zi=eci, natomiast opornosé falowa fali kulistej 


w punkcie oddalonym o r od zrédta wynosi 


sarge ch eee) 
ir 
hist kir? 


a przesuniecie fazowe jest 


y=arctg 
{ 17 
Z uwagi na to, ze 


p 


|Z| 


die | t= cos p= Wocos yp, 


(35) 


2 st preseznnyeh Fae 


“wabr (34) rand sumowanie sie Srrianiaat energit tylko “wowezas, gdy | 
: dla wszystkich grodel Z~ SZiy ezyli fale skiadowe sa Jokalnie | plaskie 


Qn aa 
— (kur > 1). Podstawiajac k;= he oy ze btad popetniony przy sumo- 


Wace a 


waniu energii zalezy tylko od stosunku . Wobec tego napiszemy ae 


1 


Wr=))Wonbn (6r=cos Yn) . ; (37) : 
Dla r >A wszystkie Bn r6wne sq jednosci, juz przy .r=/, tgy=9°. Zrodla 
-polozone w poblizu punktu obserwacji dadzq skladowe strumienia ” rze- 
czywistego 


: Won ; 
Wen Woatn= Rue ae ¥ fs Bie 
bee 1+ > . ag 
: kin Bead y 


| précz tego wystapia skltadowe strumienia urojonego od tych najblizseyeh 
inkluzji eae 


Arete sta 


Won er ee rae . 
Win= Wonyn= 2 J (yn=sin pn). (39) ss 
i re \ ; 
kr, 


Strumien urojony zwiazany z osrodkiem powstaje na skutek bezwlad- he 
nosci warstwy o skonczonym promieniu krzywizny. Masa wspoldrgajaca 

c. zrédia zerowego rzedu zwiazana ze sktadowq Ay (wzor 1) ma jak wia- ~ 

domo [1] na jednostke powierzchni kuli 0 promieniu r wartos¢ . 


1 Ate e? 
; moO = er —————, (40) 
Aker Sea j 
Odpowiednio dla zrédia pierwszego rzedu, czyli sktadowej A; ti 
22 
Ali ash xi, (41) tl ate 
3 gaat «Se a 


Strumien energii urojonej, przechodzacy przez powierzchnie kuli 0 pro- 
mieniu a, wyniesie 


~ s 


4 


ae. 2 ' ia 
— Wi=hR? ff o[Q(R,0)m+QM (RO) m] (Q +90) cos OdOdp, Hs g 
9=00=0 (42) ee 
gdzie QM, Q® — wartosci skladowych zerowego i pierwszego rzedu po- oe 


-'tencjalu pola fali odbitej. Dla kiR>>1 czynniki Q® i Q® sq proporcjo- 


1 
are) Salis — oraz 


mt | | | 
i: ‘4 . ral ‘7 <4 


j 


% - { a ho Mi Wey: vRA. a eda) Ab Le ny a! 1 R ea) ST ea 
- 3 ar Ph ee 7 et : SASL a ben 4 Bt eae See a. 
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meas ee Fiche SEO, (43) 
k?R 3. Re 
Wynika stad, ze 
Wi const 
R 


ezyli zmniejsza sie do zera przy oddaianiu sie od inkluzji, w przeciwien- 
stwie do W,, ktére dla k;R>>1 posiada stala wartos¢ niezalezna od Srednicy 
kuli R. 

-Konsekwencja wzoru (37) jest metoda wyznaczenia strumienia energii 
zespoltu inkluzji. Strumienie fal odbitych poszcezegélInych inkluzji obli- 


ezamy w odniesieniu do kuli o duzym promieniu w stosunku do diugosci |} 
fali (praktycznie wystarezy r>A) i sumujemy je (f,.=1). Nastepnie | 


w przypadku, gdy oSrodek posiada geste uziarnienie nalezy dodac stru- 


mienie od najblizszych inkluzji z poprawka Pn. Rozwiazanie dla osrodka | 
-gesto uziarnionego bedzie jednak niezupetnie Sciste z innego powodu, 


mianowicie wowezas, gdy nie jest spetniony warunek a< 71, przestajq 


obowiazywaé wzory dla zrédel punktowych i punkt obserwacji znajduje || 


sie w strefie interferencji Fresnela, pochodzacych od najblizszych inkluzji. 
Addytywnos¢ strumieni energii nie jest jeszcze wystarczajacym wa- 


-runkiem dla prawidiowosci wzoru (26). Trzeba procz tego stwierdzic, czy 


wartos¢ Wo, obliczona dla pojedynczego ziarna, jest zachowana rowniez | 
wowezas, gdy znajduje sie ono w otoczeniu innych ziaren. W osrodku | 
o gesto roziozonych ziarnach zaobserwujemy bezposrednie ich oddziaty- : 
wanie na siebie. Mechanizm tego oddziatywania jest dosy¢ zlozony, od- 


_bywa sie ono bowiem droga mechaniczna i termiczna. 


Celem zbadania mechanicznych oddzialywan miedzy ziarnami ustalimy | 


da) 1 a) umieszczonych w osrodku ptynnym o gestosci e@; w odlegtosci D 
(liczonej miedzy ich osrodkami), pod katem © do kierunku rozchodzenia 
sie fali plaskiej] 0 predkoSsci czastkowej v. 


_ wzajemne oddzialywanie sprezyste dwéch twardych kulek o promieniach | 


Problem zostat w przyblizeniu rozwiazany metodami stosowanymi | 


_ site dzialajaca miedzy kulami, dokladniejszy od pierwszego wzoru 


W. Koniga (1891): 


9 (2) 


_w hydrodynamice przez Bjerknesa [2|, kt6ry podal teoretyezny wz6r na | 


3 1 ; 1 | 
fa,2.=— T1910 Aiayv” i (1+3 cos 20) + ak (aj, + ae. )(1 — cos? 9)| - (448) 


Wzor ten zgadza sie dobrze z doSwiadczeniem, o ile chodzi o najwazniej- 
sza dla nas zaleznos¢é od rozmiardw i odlegtosci kulek. Stwierdzone ekspe- 
rymentalnie funkcje kata O maja inny przebieg [9], co jednak nie ma 
znaczenia, gdyz rozpatrujemy ziarna potozone pod réznymi katami do 
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- 


~ kierunku fali i wystarezy przyja¢ wspdlczynniki state Q; i Q2. odpowia- 


dajace Srednim wartosciom obu funkcji. Warunkiem pominiecia oddzia- 
tywania wzajemnego obu kul jest mala wartosé fi,2, w stosunku do sit 
oddziatywujacych na kazda kule oddzielnie fa) i fw. Jak potem zoba- 
czymy, sily te sq proporcjonalne do so (wzdr 75). Przy aqa)=aiy)=a_ otrzy- 
mamy zaleznos¢ 


2 
ue ee as (Qi 94+ Q28"), ) 
fay 2 * soc 


? a - 
gdzie J — 

W2z6r (45) pozwala oceni¢ rzad wielkosci biedu powstajacego przy sto- ~ 
sowaniu metody zrédet przestrzennych do osrodkéw o bardzo gestym 
uziarnieniu. Scislejsze obliczenie wymagaloby traktowania elementarnej 
ezesci obszaru jako zespotu stabo sprzezonych rezonatoréw. Metoda wa- 
riacyjna [33] mozna wyznaczy¢ zmiany ttumienia i czestotliwosci rezo- 
nansowej ukladu powstale wskutek wzajemnego oddzialywania jego 
elementow. Zawite rachunki nie daja jednak w naszym przypadku istot- 
nych korzysci w poréwnaniu ze wzorem przyblizonym (45). 


6. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE TERMICZNE INKLUZJI 


Miedzy sasiednimi inkluzjami, obok bezposSredniego oddziatywania 
dynamicznego, wystepuja dodatkowe sity zwiazane z zakloéceniem stanu 
rownowagi termicznej cSrodka nosnego przez inkluzje. Zagadnienie to 
jest malo zbadane, poSwiecimy mu zatem nieco wiece] uwagi. Celem 
uzyskania mozliwie jasnego obrazu fizycznego i matematycznego zjawisk, 
rozpatrzymy najprostszy przypadek inkluzji plynnych w pltynie, pomijajac 
fale poprzeczne wywotane lepkoSscia oSrodka. , 

Zalozmy, ze oSrodek nosny posiada wspdiczynnik przewodnosci ciepl- 
nej Tt i wspotezynnik rozszerzalnoSci termicznej a1; odpowiednie wspdl- 
ezynniki osrodka napelniajacego inkluzje wynosz@q Tw 1 @w. Przemiana ter- 
modynamiczna zachodzaca w osrodku przy przejSciu fali dzwiekowej ma 
przebieg posredni miedzy izoterma i adiabata. Rownanie réwnowagi 
gestosci energii spetnione jest oddzielnie dla obu ptynow [10] 


0 2 4p, divuttAT=0, (46) 
ot 
- gdzie 
T jest temperatura bezwzgledna, . 
e — gestoscia energii. 
Przebieg zmian energii dzielimy na czes¢ izotermiczna i adiabatyczna: 
Ty. 
ae en oT (47) 
at 20/7 at OT fe ot 


(48) | 
: 


2 


(49) 


ci — jest laplasowskq predkoSsciaq fali odpowiadajaca przemianie 
adiabatycznej, OM 

= <P — stosunkiem ciepla wlasciwego przy stalym ciSnieniu i sta-_ 
tej objetosci. 


; aT 20 


(50) 


aT 


pe sR see: ei eae 
lige grad). (51) 


t ’ 
5 | Wprowadzimy oznaczenie Dee 


Q0Cp 

: EP odstawiniac ostatnie zwiqzki do rownania (46) i rownania (8) rowno- 
a pee dynamicznej;> uzyskujemy zaleznos¢ a ; 
Ponts Sa sons a) 
ot a 
Bh ea Ait Oe | 
gv. “Bgrad diva = — —= —* (grad); (53) | 
ot? % Fa Bete URE ame | 


\ 


EM myél naszych zalozen ogrodki sa idealnie plynne, a wiec v jest wets 
poset bezwirowa, kt6rej odpowiada potencjal skalarny Y. Jezeli przebieg 
tego potencjatu jest sinusoidalny, tatwo z rownania (52) i (53) wyelimino- 
wacé zmiany temperatury, znajdujac réwnanie falowe potencjaiu dla prze-_ 
biegow a [14] 


(54) 


ton ‘réwnanie it a enue tore re sie a prvedsiawie w postaci 
Beare (A+K)(A+K2)G=0. ida) 


‘Posiada_ ono dwa niezalezne rozwiagzania, gdyz ks#krz, co Ganeca ze | 
potencjat @® jest suma dwoch fal sktadowych 


e: P=O,+4 Oy. | 65) aie 


‘Fale te posiadaja odpowiednie liezby falowe kg i ye his 2 
Be, sgt ay ELE (58) 
“Cy; or et | Hi 


: te see V2 —, OIE 


-Pierwsza fale nazywaé bedziemy w v skrocie fala S; jest ona zwykle badanq Hie 
-w akustyce fala zaburzenia sprezystego, w ktérej wystepuje stabe — 
_ttumienie wywolane stratami cieplnymi w ogrodku, tak zwane tlumienie i 
-Kirchhoffa. Druga fala ( fala T — temperaturowa) jest fala sprezysta, aoe 
_towarzyszaca fali wahan temperatury. PredkoS¢ rozchodzenia sie tej fali_ sik 
-zalezy od wiasciwoésci termicznych osrodkow, a jej amplituda jest Finnie) 
ich rozszerzalnosci termicznej. ie 
W osrodku uziarnionym na powierzchni inkluzji powinny by¢é spel- I a ee 
-nione warunki ro6wnowagi dynamicznej at 
4 Pni=Pnw, VUni=VUnw » : : (58) ; : 


. _ = ra ie . . 
a procz tego warunki ré6wnowagi cieplnej 


Pera dens ye Sect we es (59). 


~~ er 


_gdzie n jest normalng do powierzchni inkluzji. 

Na ogélty4t,, zatem na zewnatrz i wewnatrz inkluzji gradienty tem- 
-peratur sq rézne. Przy zachowaniu ciagtosci temperatur na powierzchni 
‘inkluzji nastepowa¢é musi energiczniejsza wymiana ciepla niz w osrodku 
: _jednorodnym, ezyli muszq wystapi¢ dodatkowe straty zwiazane z Dow 
_waniem fali T. . 

-  Ogélne rozwiazanie r6wnania falowego temperatur 


j 7 
e AT+k2T=0 | (60) 
ma ksztalt | 
4 TAL BT de Gott ere (61) a 
-gdzie stala A okreslona jest ze zwiazku miedzy temperatura a cisnieniem a 
i uzalezniona od Beet aa avert ciepInej oSrodka: reac - 
Rey ae al (62) ae 
P 3 Eon 


' 


- przy czym 
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Dla uproszezenia zakladamy, ze cignienie dziatajace na inkluzje jest jedna- 
kowe na calej jej powierzchni, co nie zmienia istoty zjawisk, a jedynie 
oszezedza zbednych rachunkéw. Temperatury zewnatrz i wewnatrz 
inkluzji przy samej jej powierzchni wynosza 


Q' 
T1=Qipat'—~ pae er, (63) 
T 
Q', Res 
Tw= Q wPa Ae Pa [ea Tur =e IK Tw] ? . (64) 
r 
gdzie 
oT aul 
Qi =e One WEN : 
01Cp1 OwClpw 


A Pa jest cisnieniem akustycznym na powierzchni inkluzji. Stalag Q, wy- 
znaczamy z warunkow brzegowych jako funkcje parametréw kr,, krw, Qi 
Qw i ciSnienia akustycznego na powierzchni inkluzji. Numeryczne oblicze-__ 
nie state] @’ nie sprawia zasadniczych trudnoSsci i jest dla nas obecnie 
nieistotne. Rozktad fali T w oSrodku nosnym wok6ot inkluzji podporzad- 
kowany jest zatem zaleznosci 


% , 


Q 
T=Q:p,; + — pae-i*ent (65) 
Lp 


—Zgodnie z przyjetymi zatozeniami 


prs ee eit (66) 

r 
Strumien energii wychodzacy na zewnatrz obszaru o ksztaicie kuli o pro- 
mieniu R opisanej wok6t inkluzji — roéwna sie iloczynowi powierzchni 
kuli przez gestoS¢ powierzchniowa strumienia, kto6ra przyjelismy jako 


_ stata. Gestos¢ strumienia energii fali temperaturowej jest jak wiadomo 


wr= — (grad T)?, (67) 
To 


(grad T)?=div (T grad T)—TAT. (68) 
W duzej odlegtosci od zrédia pominaé mozna skladowa styczna fali, trak- 
tujac ja jako lokalnie ptaska; wtedy 
2 
grad T= ea N (69) 
or 
a catkowity strumien energii fali T wynosi 


Wr~4rrwr. (70) 


ANT et eater MI RUM CM Tk MPI EE cre yt pe me Sy 
/ 
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Rozniczkujac rownanie (65) otrzymujemy 


1 


T1r 


per = Paf 
or P | 


1 , ; : 
Q,ksa re a i e7IKs1y + Qik fe 


s{T 


+i] eter 

she Pa —jk..7r -—jkr.r 

= PO KK e-tar + Kye], (71) 
Tr 


Catkowity strumien energii inkluzji dla fali jest wiec 
2 
Wr=— 4ntpe {K,e-dk? -- Kp en seri \2 , (72) 
0 

Juz w niewielkiej odlegtosci od inkluzji kir >1 i pierwsze wyrazy w na- 
wiasach kwadratowych moga byé pominiete. Zauwazmy, ze K; zmienia 
sie wtedy z odlegtoscia od inkluzji w ten sam sposdb jak ps, ale natezenie 
tej] fali jest znacznie slabsze niz fali gidwnej S. Jest to fala termiczna 
towarzyszaca rozchodzeniu sie gléwnej fali sprezystej; w rozktadzie pola 
objawia sie ona jako tlumienie, ktére juz poprzednio zostato uwzglednione 
Wwe wspoiczynniku 6. Drugi wyraz wzoru (Kr) odpowiada fali, tempera- 
turowej powstajacej na granicy inkluzji i rozchodzacej sie niezaleznie od 
fali gl6wnej, fali tej towarzyszy fala sprezysta o liczbie falowej kr. 
Z uwagi na to, ze kr >ks, energia reprezentowana przez te fale 
blisko od powierzchni inkluzji jest znacznie wieksza od poprzedniego 
skladnika. Ale tlumienie jest bardzo silne, w odlegtosci ulamka ds, od 
inkluzji skladowa ta jest juz znacznie stabsza od glownej fali sprezystej. 
Wynika stad, ze wplyw czynnika Kr wyrazi sie w powiekszeniu rzeczywi- 
stego poprzecznika strat wewnetrznych inkluzji, a nie w dodatkowej fali- 
odbitej] pola dalekiego, przy czym wzajemne oddziatywanie termiczne 
inkluzji mozna przy przyjetych przez nas zalozeniach pominaé. 


7. PREDKOSC I TEUMIENIE FALI W OSRODKU ZASTEPCZYM 


Na podstawie dotychczasowych rozwazan mamy prawo podsumowac 
oddzialtywanie poszczegolnych inkluzji, a nastepnie roztozy¢ rownomier- 
nie to oddziatywanie w osrodku zastepczym, zastepujac dyskretny roz- 
ktad zrédet rozktadem ciagtym sit przestrzennych. W elemencie objeto- 
Sciowym zmiany natezenia dzwieku fali padajacej sq wielkosciami matymi 
drugiego rzedu, mozna wiec wzdr (30) wyrazi¢ w postaci 


W,=1 | so(a)n(a)da=Is\, (73) 
; 0 

gdzie s\, réwne lewostronnej calce, nazwac mozemy przez analogie ze 
strumieniem — gestosciq poprzecznikéw; jest to wielkoS¢ majaca wy- 
miar 1/cm. 


NE Ob ie pelea napisaé F Gane 18) Gko fun saan 
_wyrazié- ja przez v1, aby uzyskaé jednorodne rownanie falowe. Pos Ou 
¥ jemy tu analogicznie jak przy zagadnieniach | pola elektromagnetyeznego, 
ee 4 gdzie wykorzystujemy zwiazek miedzy gestosciq przestrzenna jadunkow 
diwergencjq przesuniecia elektrycznego. < 

_ Zatozylismy, ze fala padajaca jest podtuzna fala piiske, rozchodzaca — 
sig wzdluz osi x, a sity przestrzenne F przedstawiamy jako sity podtuzne, 
; dziatajace w_kierunku rozchodzenia sie tej fali. Pojedynceza inkluzja wy-_ 
- twarza 5 eae site d wynoszaca 


: 
4 


q 
# 


(74) i 


i Zamiast gestosci strumienia W’ otrzymamy teraz gestos¢. sit prze-— 
strzennych 


ae iS d Ww, ae . 
ace | eles ees SAP Ae (76) 


dV Vi 


F Podstawiamy te wartos¢ do réwnania falowego (18) 


1 ou oa SoZ ou “ 
Aut—z 2 : oe aay Pate tg (77) 
Keir eck ot, Qic2 ot 
Dla fali sinusoidalnej 0 pulsacji @ otrzymujemy : 4 
T Ag ay eee, : (78) 
ec? : 
Au+kju=0 (79) 


: wprowadzajge hea ten licezbe falowa k2=h2+jg2 i zespolona gestosé po- | 
_przecznikow $,=8,,+js,. Dochodzimy wéwezas do réwnania 


; gag iar rae cis 
= (het joo (2 +5) = OE ie 0 + SO ool 
Co % . Q1Cp C ce 


iBe oddzieleniu czesci rzeczy wistej i urojonej wyznaczamy zaleznogci_ 
Someday predkoscia fali padajacej] cz i je] wspétezynnikiem ttumienia ee 


4 eed Sa przy uwzglednieniu prayblizenia (22), to est 
2 > dy x 


e=c 1) 
2=Co ; ae (81) 
010 
Z 
= (0+ = ah te (82) 
201 
Poniewaz Z; ~ 01Co 
oi far 
Co=Cp READ SS (83) iar) 
1 Cosi." 
@ 
s 2 ; ; 
= (6+ = “)(%) | : 9) 
2 Co ' 


~Wzory (81) i (82) sa ogélne i moga byé zastosowane do doweintle typu 
osrodkéw uziarnionych z wyzej oméwionymi ograniczeniami. 

Rozwiaqzujac rownania (83) i (84) otrzymujemy wartosé tlumienia 
_zastepczego i dyspersji oSrodka zastepczego 


@ 26,+ Cosy 
6 


é:+ 


(86) 


CoSr 


‘Poprzeczniki s, i s; sq funkcjami czestotliwosci, kt6re wyznaczymy po- 


stugujac sie metoda analogiczna do metody Rayleigha. W ten sposdb za — 


‘pomoca wzordw (85) i (86) potrafimy wyznaczyé rozktad fali padajqce) 
-w osrodku uziarnionym. 

' Gestos¢ poprzecznikéw ustalono teoretycznie dla kilku typéw osrod- 
koéw, a stad znaleziono ich tlumienie i dyspersje. Dane liczbowe podane 
zostana w drugiej czeSci niniejszej] pracy lacznie z wynikami prowadzo- 
nych obecnie badan doswiadcezalnych. 

: Zalézmy, ze osrodek uziarniony zajmuje znacznq przestrzen, tak ze 
mozemy pominaé odbicia fal na granicy obszaru, a struktura uziarnienia 
jest jednakowa w catym obszarze. W plaszczyznie prostopadiej do kie- 


i. 
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(85) 
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runku rozchodzenia sie fali padajacej] natezenie dZwieku wynosi Io; 


w odlegtosci x od tej plaszczyzny natezenie to bedzie 


Liga : (87) 


W literaturze podawana jest najbardziej uproszezona postaé wzoru (87). 
przy c)=cy. Wz6r (83) zawiera wazne stwierdzenie, ze predkos¢ fazowa 
rozchodzenia sie fali w oSrodku uziarnionym nie zalezy jedynie od dys- 
persji tlumieniowej; ale takze od odwracalnej] wymiany energii miedzy 
ziarnami i ich najblizszym otoczeniem, a oSrodkiem nosnym. Tym sie 
tlumaczy znany fakt duzych réznic miedzy predkosciami dzwieku w osrod-_ 
kach niejednorodnych, co nie daje sie usprawiedliwi¢ odpowiednimi wiel- 
koSciami ttumien. 


8. ROZKLAD PRZESTRZENNY FAL PIERWSZEGO I DRUGIEGO ODBICIA 


Dotychezas rozpatrywalismy ttumienie padajacej fali dzwiekowe;, 
kt6ra przez rozproszenie powodowane inkluzjami ulega stopniowemu osta- 
bieniu przy przejsciu przez oSrodek uziarniony. Jedynie czeSé energii 
rozproszonej zostaje zamieniona w ciepio, reszta rozchodzi sie z powrotem 
w osrodku jako fale odbite. Wypadkowe cisnienie sakagchcurs tych fal ma 
wartos¢ Srednia okreslona wzorem (34). : 

W o&srodku stalym kazda inkluzja daje poczatek fali podtuznej i po- 
przecznej. Fale te maja rézne predkosci i thumienia, nalezy wiec znalezé 
dla nich oddzielnie poprzeczniki, badz gestoSci poprzecznikow fal odbitych 


$51.1 Soe Oba poprzeczniki moga by¢ wielkosciami zespolonymi 


' a ' a cl Breit 
s $s 1 Spit 


+ js. 


(88) 
(89) 


Sor t pit ~ 


Ograniczymy sie teraz do zbadania odbitych fal podtuznych. Podobnie | 
jak dla fali padajacej rozpatrzymy najpierw rozkiad fal odbitych wokdl | 
pojedynczej inkluzji o poprzeczniku sp,. Podkreshé trzeba, ze poprzecznik 
Sp jest tylko czeScia poprzecznika so odpowiadajacqa strumieniowi ener 
gii odbitej przez inkluzje (indeks 1 bedziemy dalej pomijac), Niech inklu- 
zja znajdujaca sie w miejscu @ dziata na element P obszaru napeinionego 
osrodkiem uziarnionym. Od @ do P dochodzi fala podtuzna spelniajaca 
rownanie falowe (79), gdyz podobnie jak fala padajaca ulega ona 
rozproszeniu przez napotkane po drodze ziarna. Funkcja Greena G(Q, P) 
od tego r6wnania wyznacza rozktad fal odbitych. Funkcje Greena znaj- 
dujemy ze zwiazku 


A[G(Q, P)]+k2G(Q, P)=— 4x6, (0), (90) 


ae 
: 


-gdzie 


1 — jest wektorem laczacym punkty Q i P, 
Oop — funkeja delta Diraca, odpowiadajaca fali odbitej od inkluziji. 
Funkeja ta stanowi rozwiazanie réwnania falowego dla punk- 
towego zrddia jednostkowego umieszczonego w Q. 
Zespolony strumien energii Wo(Q) promieniowanej przez inkluzje wynosi 
-przy uwzglednieniu (28) 


Wo(Q)=sp(a, @) 1(Q) = ( ie (91) 


Poprzecznik sp zalezy tylko od Srednicy inkluzji i czestotliwogci fal. Po- 
niewaz sprowadzilismy juz poprzednio dyskretny rozktad zrddet do ciagtej 
ich gestoSci przestrzennej, mozemy zupelnie Scisle traktowaé wpltyw 


obszaru w najblizszym otoczeniu punktu P, biorac pod uwage wspdlczyn- ~ 


nik (35). Natezenie fali dochodzacej od elementu dV lezacego w Q do 
punktu p ; 
Spr(Q) 


ae 


dI(Q, P)= 1(Q)[G(Q, P)? dv. (92) 


k2/? 


Jezeli gestosé poprzecznikow fali podiuznej, bedaca pewna funkcjqa wspol- 
rzednych przestrzennych, wynosi w danym obszarze Sr (Q), to wypad- 
kowe natezenie dzwieku w punkcie P ma wartos¢ 

n(Py= | OE ie @,Pypav. (93) 


i 


kel? 


Gestos¢ poprzecznikéw obliczamy metoda poprzednio podana. 

Dla rozwiazania probiemu nalezy przede wszystkim wyznaczyé funk- 
cie Greena. Zaleze¢é ona bedzie od ksztaltu obszaru i rozkladu uziarnienia. 
Zbadamy najprostszy a zarazem wazny dla potrzeb praktyki przypadek, 
gdy gestoSé poprzecznik6w w catym obszarze jest jednakowa, a obszar 
jest potprzestrzenia, ktorej granica lezy w odlegtosci ¢1, od punktu obser~- 
wacji. Nie bedziemy tu wchodzi¢ w odrebny problem, jakim jest zbadanie 
-warunkow brzegowych na granicy obszaru, i dla uproszczenia pominiemy 
odbicia fal na tej granicy. 

Przy takich zatozeniach funkcja Greena ma postac 

—jkal 


GQ,P) == (94) 
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- Wobee Bacio warn. s, _,<const, we jest zalezne 
_ tzednych. | Tae Hapa ue 
| Przesuniecia ee fal sschadeaee a! do pant P maja Sead 
_wartoéci, a w sumarycznym oddzialywaniu uziarnienia osrodka Wystey 

0) Lining bedzie tylko kwadrat rzeczywistej czesci funkcji (94) 


] 


ah —2g.1 | 


|Re{G(P, Q)} [2= (95) 


12 
f Niech w punkcie Q natezenie pola fali padajacej (z uwzglednieniem thu- 
_ mienia przez uziarnienie ogrodka) wynosiI,, a natezenie na granicy ogrod- 
_ kow — stanowiacej zrodio nieskonezenie rozciagiej fali plaskie] — rowna 
ae wale Ip. OS x przechodzi przez punkt obserwacji, gdzie znajanje sie pocza- 
tek uktadu wspdirzednych, wéwczas | 


ma oe L= [pen 29148), (96), 
Hs. SBpdstawiajac (95) i (96) do .(93) otrzymujemy catke we seapeirzenaea 
“, 9) 
sa 0 . coo 6O=x a 
YS © E,)=2as'r fof fs ue Xidxedo+ f f[ xaxao}, | 
ey vee x= - oO gs 
recat 2 i 
_gdzie 
vey x ‘ 
a tes +6,) ® RCW.) 2 sin fo) an 
( ei ) Ga ) )| cos @ ’ 
S eecpueeeg (a Nin 8 Ween pacer a : 
me cosO how 
ezyli 
mes ' : 0 a co O@=x 
In) =228,, loe-20%{ f j X,dedo+ f f sme (98) 
x=—§, 0=0 x=0 x UR ce 


= 


1G) = 218}, Toe-** Ys (6), 
hia" tg O ene eae a al 
hee? cos? @ . 


_ Funkcja Yi ma skonezona wartosé dla g2>0, co jest zrozumiate, gdyz 
zgodnie z warunkiem Sommerfelda potencjat dazy do wartosci 


er Metre te . 
Pegs rsa ”), gdy Roo, Jezeli wspdtezynnik g, dazy do zera to 


oznacza, ze rowniez gestos¢ poprzecznikéw s. dazy do zera i przecho-| 
dzimy do przypadku osrodka jednorodnego bez strat. 


lappterns 
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i wicées (98) zawiera pewne zatozenie upraszczajace, mianowicie Zrédto 
traktujemy .jako promieniujace jednakowo we wszystkich kierunkach. 
Przy Scistym rachunku nalezaloby pomnozyé S. dV przez funkcje 2 okre- 
Slajaca charakterystyke kierunkowa promicniowania inkluzji. Funkcja 2, 


na skutek symetrii osiowej promieniowania inkluzji w polu fali ptaskiej, — 


jest zalezna wylacznie od kata 9. W pewnych przypadkach wprowadzenie 


pod catke funkcji 2(@) moze nawet uproscié jej rozwigzanie numeryczne. 


Pole fal skladowych drugiego odbicia obliczamy podobnie jak pole 
pierwszego odbicia, z ta rdznica, ze zamiast I, nalezy podstawié I,. Ge- 
stoS¢ poprzecznikéw obliczona zostala dla fali ptaskiej, zatem takie po- 
stepowanie jest stuszne w zatozeniu, ze do ziarna znajdujacego sie w punk- 


-cie @ docieraja od sasiednich ziaren fale lokalnie plaskie, inaczej méwigc © 


odlegiosé miedzy ziarnami d speinia¢é powinna warunek kd > 1. Uzywa- 


jac wzordw (95) i (96) dla punktu odlegtego o é od granicy potprze- 


strzeni napeinionej osrodkiem otrzymujemy 


0 = 
Ip=4nrs2 1 ff x, (6, 0) Yili —&) dbs do-+ 
Qg= 


é,=—&, 


+ [ ff XG. ¥iG:—&) dé do} =4n2s? e-29 Yo (6). (99) 
&.=0 one ; 
Oznaczenia X,, Y1 — jak we wzorze (97). 


Funkeje podcatkowe précz czynnika Yi(:—&) maja identyczny 
-ksztalt jak we wzorze (97). Przed catka wystepuje taki sam wyraz e779" 
obrazujacy pochtlanianie fali przez ziarna. Gestos¢ poprzecznikow é. poja- 


1 
wia sie w kwadracie; poniewaz jest to wielkos¢ mata w stosunku se j) 
2\s2 
zatem pole fal drugiego odbicia mozna na ogdt pominaé. Fale wy- 
-twarzajace drugie odbicie padaja na ziarna z réznych kierunkdéw, przeto 


rozkiad fal sktadowych jest zupetnie przypadkowy, we wzorze (98) nie | 


nalezy zatem, nawet przy Scisltym rachunku, wprowadzaé wspdiczynnika 
kierunkowoéci. 

Przy pomiarze cisnienia akustyeznego w osrodku uziarnionym okre- 
‘$lamy taczne dzialanie fali bezposredniej i wszystkich fal odbitych. Od- 
-dzielenie poszczegélnych skladowych byloby wrecz niemozliwe. Poniewaz 
wszystkie przebiegi, kt6re rozpatrujemy, maja charakter statystyczny, 
obliczone wielkogci p6l sq wartoSciami usrednionymi. Sredni prawdopo- 
‘dobny kwadrat amplitudy ciSnienia wypadkowego rowna sie sumie kwa- 
-dratéw usrednionych amplitud fali padajacej i fal odbitych 


4 <|pl2>=|<pi>l?+|<pa>|?+|< ps >|... (100) 
cS 
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Rownanie to odpowiada sumowaniu natezen pol, jezeli apOrAnsel falowe 
dla poszezegélnych skladowych sq sobie rowne. W przeciwienstwie do 
rownania (34) warunek ten spetniony jest rowniez dla oSrodka gesto uziar- 
nionego, gdyz skladowa < p; > odnosi sie do padajacej fali ptaskiej, a po-_ 
zostale odpowiadaja przebiegom statystycznym. Podstawiajac natezenia 
fal réznych rzed6éw z (27), (97) i (99) oraz x=&=&, otrzymujemy dla 
punktu odlegtego o x od plaszezyzny granicznej natezenie wypadkowe fal 
podiuznych 


I (x)=I,e7 2% [1 +2ns 1 (ac) + 4n?s?Y 2 +...]. (101) 


Cale nasze rozumowanie dotyczyto pola akustycznego fali podtuznej. 
Jest ono zupetnie Sciste jedynie dla oSrodka plynnego z dajaca sie po- 
minaé lepkoscia. W oSrodku statym iub ptynnym o duzej lepkosci,. jak | 
mowilismy wyzej, inkluzje sa swego rodzaju transformatorami zmienia- 
jacymi czes¢ fali podtuznej na fale poprzeczng i odwrotnie. Jezeli nawet 
utrzymamy w mocy zatozenie, ze fala padajaca jest fala podtuzna, to pole 
wypadkowe bedzie suma nastepujacych sktadowych 


l=I4+Intluthutluet lia. (102) | 


W praktyce na skutek mniejszej predkosci i wiekszego tlumienia fali 
poprzecznej oraz faktu, ze przy kia <1 tylko nieznaczna czesé energii fali 
podiuznej przechodzi w fale poprzeczna, jedynie dodatkowy wyraz Ih: moze 
mie¢ pewne znaczenie. W pltynach fale poprzeczne spowodowane lepkoscia | 
sa tak silnie tlumione, iz wpltyw ich ogranicza sie do zwiekszenia poprzecz- || 
nika strat tak, ze fale typu [it wolno pominaé. 

To samo dotyczy, jak widzielismy, fal temperaturowych. 

Pole fal poprzecznych obliczy¢ mozemy wedle tej samej metody co na- | 
tezenie fal podtuznych. Proécz iloSciowych réznic we wspdtezynnikach ki 
i S, wystapia pewne roznice jakosciowe. Pole fal poprzecznych jest bez- ] 
zrodiowe (wzoér 11), a wiec obraz zjawisk fizycznych jest nieco trudniejszy || 
do uzmystowienia niz dla fali podtuznej. Inkluzje stanowia tu lokalne || 
wiry w osrodku. Zaburzenie spowodowane takim wirem rozchodzi sie | 
jednak zupetnie analogicznie jak podtuzna fala odbita, co wida¢ z po- || 
dobienstwa rownan (16) i (17). Tak wiec metode ,,zr6édet przestrzennych* 
stosowaé mozna do wszystkich typ6w osrodkow nosnych i wtraconych. | 
Ograniczenia oméwione w tekScie dotyeza tylko rozmiaréw i roztozenia || 
inkluzji. 
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H. MAJIELIKH 


METOJ, ,TIPOCTPAHCTBEHHBIX VCTOUWHUKOB” IIPM UCCIETOBAHUN 
PACIIPOCTPAHEHUA YJIBTPASBYKOBBIX BOJIH B 3EPHUCTBIX CPETAX 


Lae Pesiome 


Ucenenopana Oblma TeopeTmuecKM 3epHMcTad cpeya, T. €. OMHOPOAHAA Sano- 
HAlIoujad cpeza, B KOTOpON ObIlnM CyenNaHbI BEKMIOUCHMA M3 Apyroro MatTepmasa. 
VPaccTosxHUA MexKy BKIIOUCHUAMM ROCTATOUHO BeENMKM — JNA Toro, YTOOKI B3aMMHOe 
-HemocpeycTBeHHoe MexaHMuecKoe u TepMumuecKOe BO3RelICTBMe BKIIOUeHMit Moro 
ObITb He yuTeHO. 

CpaBHeHbI MeETOAbI MPMUMeCHAeMBbIe NPM UccMeAOBAHUAX STOTO TuMAa cper, B ocobeH- 
‘HOCTM TPYAbI OTHOCALIMeCA K NomMKpucTanmmuecKuM cpeyam [15], [23] u mpwHMaro- 
-myue 3a uCKOAHY!IO TOUKY ONpeyereHue BOJIH OTPaxKGHHbIX BOKPYF OTAEIbHOTO BKJIIO- 
YeHUA 110 MeTony Pomum [28]. YKa3aH TyTb MCNOIb30BAHUA pa3syéTa akycTM4eCcKOrO - 
ye _ MOH BOKPyr BOSAyIUHOTO BKIIONYeHMA B TBEPAOM Tene [31] — a uccemeqoBaHua 
-- HeEoWHOpoAHEIx cpey. ConocTaBeHbI TAaK?7Ke CTATUCTMYECKMe MeCTOAbI, OCHOBAHHBIe Ha 

aHaJIOfMAX SEPHUCTLIX Cpe CO 3BYKONOLIAWAaIOMWUMM NOPMCTBIMM MaTepuanamu [26], 

uIMm we Ha cobOmOReHUM YyCNOBMM TepMmMyecKoro paBHOBecMaA cpegbI [10], [14]. Ha 

OCHOBaHUM MCIpaBIeHHOM CMCTEMbI 9eKTPOMeXAHMUeCKMX aHaNorMit [22] mpwBeneHDI 

GOpMANbHbIC AHAOTMM MEATY 3CPHUCTLIMM CpeyzaMM M MUCKYCCTBEHHBIMM WM9sIeKTPM- 

Kamu [3], [4]. 

SaTeM OMMCAaHbI OCHOBbI MeCTOZA NPOCTPANCTBEHNLY UCTOUNUKOB, MOSBOMAIOMIeTO 

Ha oOOujMM paccMOTp ABIeCHMM B 3epHMCTOM cpene. OcHOBbIBAanCbh Ha yPaABHeEHUM 

HeMpepbIBHOCTM cTpyw (7) uM Ha AwuHAaMMNeCKOM ypaBHeHum HaBsne—Croxca (8). 

HOmyuaeTcH 7BAa BOJHOBbIX ypaBHeHMaA (14) uw (15) cKanApHBrx (1) u BeKTOPHEIX (t) 

noreHuMayoB mepemerjenui © m mpoctpancTBeHHEIx cun WY. Ipeqnonomeno, aro : 
, MaqaioujaAk BOUIHa ABIAeCTCA CMHYCOMAANbHOM NPOAONEHOM, MMAOCKOM BOTHOM, BONHO- 
ee is Boe ypaBHeHMe KOTOpOM umeeT Buz (19). 

IIpoctpancTBenHpie cunbi F B ypaBpnenum (19) mpezcTrapnaror cobol Bosrzen- 
ay _ CTBUe BKIIOUCHUM Ha 3anoHAIOULyIO cpeny. Metog cocrour B 3ameujeHum AucKpeT- 
HOrTO MpocTpaHCcCTBeHHOTO pacnpexeeHNA MCTOYHMKOB BbI3BAHHBIX BKJIIOUCHMAMMU — 
A SKBUBAJICHTHHIM CIIJIOUWIHbIM pacrpeseseHMeM IpocTpaHCTBeHHBIX CMa. Una qocTruxe- 

; HUA 9TOTO HEOOXOAMMO MCCIeFOBATh, MOBBONeHO IM CNOMReHMe NOTOKOB 9HeEpruM oT- 


: x 
ik 5 at ts ts ov 
omV—1956 


Metoda ,2 


rédet przestrzennych* | 677 


| paxkGHHbIxX BOUH W,, TepMuyecKux norepb W,u noTrepb na TpeuMe W,, OTJEJIbHOTO! . 
BKIIOUCHMA, ‘a 3aTe€M jO3BONeHO mM CyMMNpOBaHMe MOTOKGB SHeEPIuM OTCNbHBIX 
BEKJIOUeCHMM MW ONpemeneHue MNOTHOCTM. MOTOKa sHeprum (31) B mpocTpaHcTBeHHOM: rs 
guIeMeHTe. : 
Tlepppiit Bompoc meTKo pemlaerca. cocTraBAA 6banaHe u3mMeneHnit sHTponun (23) 
B oOOmacTM OKpyKawiselt OTAeNbHOe BKINOUEHME, KOTOPOe AOINKHO YOBICTBOPATS: _ 
- jadpcbepenyManbHomMy ypaBHeHuio (24). ma oOmeruenua pacuéros BBeZeHO NOHATHE i 
NONEPCUNUKA BKNIONEHUR Sy (27). cle 
: Bomee CNOMXHbIM ABIACTCH BOMPOC ARAMTMBHOCTM MOTOKOB 9Hepruu rpynmnbr 
BKJIIOUCHMM. ECM BKIIOUeCHMe JICRKUT OYCHb G6uMsKO TOUKU HabOmIOMeHUA P, TO cue= 
WyeT yuecTb PAROM C AeCMCTBUTCNbHbIM MOTOKOM SHEPrMu KOMIMJICKCHbIM MOTOK (39), 
CBASAHHbIM C COBMECTHO KOsIeOIOMeMCA MaCcCOM CpeAbI, a TAKE YMeCHbUIEHUe mMony mA 
BGJHOBOFO COMPOTMBeHHA Z, BOmMsuM McTrouHMKa (35). pee 
YcNOBMe He NPMHATMA BO BHUMAaHUe HeENOCPeACTBEHHHIX TWUHAMMUYeCKUX M TePMU~ 
yeCKUX ABACHMUM. OCHOBbIBasCh Ha MPMMeCHAeCMBIX B TMApOAMHAMMKe MeTORAX [2} 
paccuuTaHo OTHOWIeHMe 4 (ypaBHeHMe 45) Mexay cunaMM B3aMMHOTO BOSZeMCTBUA 
fa.2) u“u cunamu, elcTBYIOIuMMM He3aBMCMMO Ha Kax0e BKJIIOWeHMe fa) B aKyern- 
"e€CKOM Mole CO CKOpocTbio yacTM4HHOM Vv. Kak BMqHO — CHIbI B3aMMOeMcCTBUA 
€bicTpO yMeHbUIaIOTCA MpM Bo3spacTaHuM NapameTpa @ 7. e. OTHOUIeHMA payMycoB 
UiapMKOB @ K PaccTCAHMIO MexKAy MX YeHTpamu. Tlogqpo6dHo paccmoTpeHo nome Tem- 
liepaTyPHBIX BOIH (BOIH T),“CXOQA U3 YCNOBMA HEMPePbIBHOCTU TemMepatyp Vv pepy- 
UMpOBRAHHbIX TeEMIMePpaTyYPHbIX TpaquMeHToB (59) Ha TpaHue BKIIOUCHMA. Onpe- 
qenéHHoe TakuM yTémM BomHOBOe uucno k, (57) yka3bipaeT Ha OUYeCHb CMIbHOe 
_ 3aTyxXaHMue BO3SHMKAaIOMIIMx Ha rpaHMue BKIIONCHMA TeMIIepaTyPHbIX BOJIH M Take 
— TemmepaTypHad BONHA CONPOBORAawisad riaBHy!O YUpyryio BONHY B 3anomHATOMeyt 
epene (mepBas “acTb qopmyspi (71), xoTAH um cma6o 3aTyxaeT, HO eé€ amuuuTyyza 
ViMe€eT MHOTOKPaTHO MeHLIUIee 3HAYeCHMe, YEM AMIIMTYAA TwaBHOM BONHEI. Vs sTux 
paccyxxyeHuM cnenzyeT, YTO TeMUepaTypHbIe BONHbI B 3aNONHALOWeEM cpeye MoryT 
6bITb HE YUTCHbI, M BOcTATOYHO B TaKOM cCyyyae NPMHATb BO BHMMaHMe BIMAHUe 
TePMMUeCKUX NOTeph Ha YReMYeHMe TeMCTBUTENBHOM wacTM WOMepeyHuKAa BKJIIO- 
4eHMA. 
Teuepb ABIACTCA BOSMOXKHbIM BBECTM HOBOe MOHATMeE NNOTNOCTU nonepeunNUKos 
(73). u BbIPa3sUuTb MPM ero NOMOLIIM cumowMOe pacnpesesenue MPOCTPaHCTBeHHbIX CUI 
(76), ouy4aad BOTHOBOe ypaBHeHUe B Bue (77). STO ypaBHeHMe, CBeAeHHOe K BUTy 
BONHOBOTO ypaBHeHMA Jlannaca (79) comepxuT KOMIeKCHOe BONHOBOe unvcno ky, 
Ww mpencTaBlaer moBezeHue CHHOpOAHOM B3aMeljaroujei CpebI CO CBOMCTBAMM 9KBU- 
BaJICHTHbIMM CTATUCTUUeECKU YCDeOHEXHOU BSePHUCTONU FUCKpeTHOM cpeye. Onpenensa 
u3 ypaBHeuua (80) HaxogqmMm evcrBuTenbHyIo M MHMMyr1o k, uwacTu, a noTOM HeTIOcpez- 
CTBeHHO KosdbcbuuMeHtT 3aTyxaHma 6, 3ameuyaromjei cpembr (82), (84), (85), a Taxxe 
CKOPOCTb pacnpocTpaHeHMA BONH Cc, B 9TOM cpene (81), (83), (87). 

Jina Oonee TOUHOTO pacuéeTa pacnpeveICHNA NOJIA B SEPHUCTOM cperze, uccIeAOBaHO — 
UHTCHCUBHOCTh OTPaxKGHHbIX BKIIOUeCHMAMM BOTH. IloTOK SHeEPIrMM MsIyuaeMblii 
BKJIOUCHMeEM, HaxXowAUMiMcA B TOUKe Q ompezennetca cbopmysou (91). B: BomHOBOM 
ypapyeumm (90) sBbicrymaer cbyHKyMa T'pun’a G( Q, P) KoTopom Buz saBMUCcuT OT Mpo- 
CTpaHCTBeCHHOTO pacnpeseeHMA BKIIOUeCHMU. 

Jina nmomympocTtpaHcTBa, PABHOMePHO 3aliOJIHEHHOTO 3epHUCTOM cpeyzoM OHA uMeeT 
cbopmy (94). O6uree ypaBHeHMe PaBHOJeMCTBYLOINeCU WUHTCHCMBHOCTM BOJIH MepBOTO 
oTpaxenua (93) MOxHO TOTWa MpesCcTaBUTb B BUC MHTErpasIbHbIx dyHKuunM (98). 
Tiom06unIM o6pa3s0M BbIPAKaeM BOJHbI BTOporo OTpaxenua (99). U3 saKoHa cymMMu~ 
poBaHMaA KBagpaToB yaBmeHuu (100) cnegyer, 4TO pasHOAeucTByroljee Hone B Sanos- 


& 
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r 4 se : i 
HEHHOM 3ePHUCTOM cpenoi MOMyMpocTaHcTBe UMeeT HalIpAKeHUe, oNpeseeCHHOe cbop- 


myzom (101) unum (102). Ora mocneqHAA dopmysa yuauTEipaeT wacTMyHoe usMeHeHue 
Tuna BOJHbI: mposoubDHoM (1) Ha momepeunyr1o (tf) Ha rpaHulax BKJIIOUeHUM B cpeye 
C KOHeYHOM yupyrocTbio cbopmpl. PacuéT MOMepedHbIxX BOIH aHasOrMieH pacuéty 
MPOMOMLHBIX BOJH, TONbKO BME€CTO MCTOUHMKOB B 3alOHAIOUeM cpeqe NOABJIAIOTCA 
BUXPM, COCTBETCBYIOINIMe BKJIOUCHMAM. YKazaHHbIM MeTOR — BHOJIHE ooliMu u OH 
MO2KET 6bITb NPMMeHAeM K JOObIM OJ HOPOAHBIM 3aMOJIHAIOWIMM cpeyaM C MMHeEMHOK 
3aBMCMMOCTBIO M@xKIy TeH30P0M HanpAxKeHuM UM TeH30POM TepemellyeHun. 


I. MALECKI 


»SPACE SOURCES‘ METHOD 
FOR INVESTIGATING THE PROPAGATION OF SUPERSONIC WAVES 
IN GRANULAR MEDIA 


Summary 


A theoretical investigation has been made of a granular medium, that is, a ho- 
mogeneous carrying medium into which some other matter has been introduced. The 
-distance between inclusions is sufficiently large to permit the neglect of the direct 
mutual mechanical and thermal interactions of the inclusions. 

Comparison is made with methods used for investigating this type of medium, 
in particular those concerning polycrystalline media [15], [23] .These methods take 
as their starting point determination by eet ay method [28] of the waves re- 
flected from one inclusion. 

A method is given for employing the calculation of the acoustical field about 
the air inclusions in a solid body [31] in order to carry out investigations of inhomo- 
geneous media. Statistical methods based on analogies of granular media with sound- 
absorbing porous materials are also presented [26] as well as methods based on sa- 
tisfying the heat balance conditions for the medium [10], [14]. On the basis of an 
improved system of electro-mechanical analogies [22], formal analogies are made 
between granular media and/artificial dielecrics [8], [4]. 

Next, the principles of the space sources method ‘are described. This method 
permits a general picture to be formed of the phenomena arising in a granular me- 
dium. By basing the work on the equation of continuity of flow (7) and the Nevier- 

| Stockes dynamic equation (8), two wave equation (14) and (15) are obtained 
for the scalar potentials (1) and vector potentials (%) of the displacements ® and 
space forces Y. It has been assumed that the incident wave is a sinusoidal longitu- 
dinal plane wave represented by a wave equation of the form (19). 

The space forces F in equation (19) represent the interaction of the inclusions 
with the carrying medium. This method is based on the substitution of an equivalent 
continuous distribution of the space forces for the discrete spatial distribution of the 
sources resulting from thé inclusions. In order to do this, it is necessary to investi- 
gate whether if is permissible to add together the flow of energy of the reflected 
waves W, the heat losses W, and the frictional losses WwW, for a single inclusion. It is 
also necessary to find whether the energy flow can be summed up over the indivi- 
dual inclusions and the energy flow density (31) determined in an element of 
space dV. 

The first problem is easily solved by making an entropy change q balance (23) 
in the region surrounding a single inclusion; the balance should satisfy the differen- 


tial equation (24). The concept of the diagonal of the inclusion sy (27) was introduced - 


to facilitate the computaticns. 


ae 


. 
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The question of the permissibility of adding the energy flow of a group of in- 
clusions is a more complicated matter. If an inclusion lies very close to the point of 
observation P, it is necessary to take into account not only the real energy flow, but 
the complex flow (39) connected with the vibrating mass of the medium as well 
the increase of the wave resistance modulus Z, in the vicinity of the source (35). 

The condition which allows the neglect of the direct mutual interaction of the 
inclusions was investigated on the basis of dynamic and thermal effects. The ratio“ 
(equation 45) of the mutual interaction forces f(,,.) to the independent forces acting 
on each inclusion f(1) in the acoustical field with a particle velocity, v was calculated 
by the use of methods employed in hydrodynamics [2]. As can be seen, the mutual 
interaction forces decrease rapidly with an increase of parameter %, (@ is the ratio 
of the radius of the spheres a to the distance between their centres). Starting from 
the condition of continuity of temperature and reduced temperature gradients (59) on 
the boundary of the inclusion, the temperature wave field (wave T) was examined 
in detail. The wave number k: (57) determined in this shows a strong attenuation. 
of the temperature waves originating at boundary of the inclusions. On the other 
hand, the temperature wave accompanying the main elastic wave in the carrying 
medium (the first part of formula (71) is actually weakly attenuated, but its ampli- 
tude is many times smaller than that of the main wave. As a result of these consi- 
derations, the temperature waves in the carrying medium can be neglected, it being 
sufficient to take into account the effect of the thermal losses in increasing the real 
part of the diagonal of the inclusion. 

, We can now introduce a new concept, namely the density of the diagonals 
s’ (73). The distribution of the space forces (75) can be expressed with the aid of 
the density of the diagonals and: then the wave equation is obtained in the form 
of (77). This equation, reduced to the form of the Laplace wave equation (79) con- 
tains a complex wave number k, and descripts the behaviour of an equivalent homo- 
geneous medium whose properties are equivalent to the statistical mean of the gra- 
nular medium. By’ determining the real and imaginary parts of k, from (80), we 
obtain directly the attenuation coefficient 6, for the equivalent medium (82), (84), 
(85) and the velocity of propagation of the wave c, in this medium (81), (83), (86). 

In order to calculate more accurately the field distribution in granular medium, 
the intensity of the waves reflected from the inclusions was studied. The flow of. 
energy radiated by an inclusion located at point @ is expressed by formula (91). In 
the wave equation (90) there appears the Green function G(Q,P), the shape of which 
depends on the space distribution of the inclusions. 

For the semi-space uniformly filled by a granular medium it has the shape (94). 
The general equation for the resultant intensity of the first reflected waves (93) can 
then be represented in the form of an integral function (98). We can express the 
second reflected waves (99) in a similar manner. Using the law of summation of the > 
squares of the pressures (100), we find that the intensities of the resultant fields in 
the semi-space filled with a granular medium are expressed by formula (101) or (102). 
The latter formula takes into account the partial change of type of wave from lon- 
gitudinal (1) to transverse (t) on the boundary of the inclusion in a medium of finite 
shape elasticity. The calculation of the transverse wave distribution is analogous 
to the case of longitudinal waves, except that instead of sources in the carrying 
medium, there appear curves corresponding to the inclusions. 

- The method presented is entirely general and can be used for any homogeneous 
carrying medium possessing a linear dependence between the stress and strain 


tensors. 
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_Uniwersalny przyrzad do pomiaru wysokiego napiecia’ 


a 
; = 


Rekopis dostarczono 2. 3. 1956 

Podano opis przyrzadu do pomiaru wartosci skutecznej i maksymalnej 
wysokiego napiecia o czestotliwosci technicznej, przy uzyciu jednego kon- 
densatora wysokiego napiecia. Obydwie wartosci mierzone wskazywane sq_ 
jednoczesnie przez przyrzady wskazéwkowe. : 


1. WSTEP a 


Przy prébach wysokim napieciem wolnozmiennym potrzebna jest zna- 


_jomosé zaréwno wartoéci maksymalnych napiecia (np. przy przebiciu 


elektrycznym), jak i wartosci skutecznych (np. przy przebiciu cieplnym). 


Ze wzgledow praktycznych chcemy mie¢ moznoSé¢ pomiaru ciaglego nie 
tylko w momencie przebicia, co zachodzi przy postugiwaniu sie iskierni- 


_kiem pomiarowym. Pomiar po stronie pierwotnej transformatora probier- 


ezego daje wyniki zbyt mato dokiadne. Stad wylania sie daznos¢ do wy- © 
tworzenia metody pomiaru napiecia wysokiego za pomoca przyrzad6w 


_wskazowkowych, mozliwie dokladnych, podajacych mierzong wielkos¢ 


od razu w jednostkach wiasciwych (maksymalnych lub skutecznych) bez 
_potrzeby osobnego przeliczania. ; 


Wymagania ogdélne stawiane takiej metodzie czy tez takiemu przy- — 


rzadowi do pomiaru napiecia wysokiego sq zatem: 

1. uklad dostosowany do pomiaru wartosci skutecznych i maksymal- 

nych, 

2. ciagios¢ wskazan przyrzadu, 

3. prosta budowa. - ; 

W referacie [1] o stanie techniki pomiaru wysokiego napiecia, przed- 
‘stawionym na’ Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci w Paryzu 
w 1937 roku, podano przeglad wszystkich znanych podowczas metod po- 


1 Od redakcji. Niniejszy tekst zostat przygotowany do druku przez doc. dr S. No- 
wickiego na podstawie rekopisu pozostalego po zmartym w 1952 roku prof. dr 
K. Drewnowskim; na rekopisie byla notatka: Tekst jeszcze nie ostateczny i data 


1943/1944. 


; ilatiats one aie en. warunkom. Z tych Be i pignante fax najba a | 
dziej zblizone do uniwersalnych to: elektrometr kulowy — zbudowany | 
_glownie dla pomfaru wartosci skutecznych, metoda prostownikowa i wol- : 


¥ ___—s przeznaczony z gory do pomiaru obu tych wartogci oraz do oscylografowa- 
nia. Przez dobranie odpowiednich urzadzen mozna tatwo z wspomnianych — 
trzech metod uczynié metody uniwersalne, pozwalajace na pomiar za-_ 
réwno wielkosci maksymalnych jak * skutecznych, a nawet na oscylogra-) 
_fowanie wysokiego napiecia. 


—— 


as 2. METODY STOSOWANE OBECNIE aa 


— -- «—Elektrometr kulowy (Hueter, Sorensen) [4], [6] skiada sie 
Boe z dwoch kul tworzacych normalny iskiernik pomiarowy. Jedna z kul osa~ 
5 dzona jest ruchomo, druga zas jest nieruchoma i uziemiona. 
Skutkiem sily przyciagania F, wystepujacej] w polu elektro-_ 
statycznym miedzy tymi kulami, nastepuje przesuniecie kuli | 
ruchomej. Sila jest proporcjonalna do kwadratu napiecia (U) 
miedzy kulami F=kU?, | 


gdzie k, jest wspéiczynnikiem proporcjonalnosci dajacym sie 
z duza dokiladnoscia wyznaczyé analitycanie na podstawie 


oe . lub przeciwciezarkow. 
ae Napiecie U=k)F, 


tomierz szezytowy — dla wartogci maksymalnych oraz uklad lampowy — | 


c praw elektrostatyki. Wartosé Srednia (w czasie) sity F mogna | 
zmierzyé z duza dokladnoscia za pomoca sprezyny (rys. }) | 


a.) : gdzie k, jest nowa stata zawierajaca te same czynniki co kK)... 
Sere Rys. Napiecie w ten sposéb zmierzone otrzymuje sie w wartoSciach | 
- - . kulowy. skutecznych. Pomiar jest niezalezny od temperatury, ciSnienia | 
aS barometrycznego, wilgotnoSci, Ksztattu krzywej napiecia,_ 
: biegunowosci kul itd. Mierzenie sity wystepujace] miedzy kulami | 
iskiernika stosuje sie tylko przy wzorcowaniu przyrzadu. Normalnie | 


pomiar odbywa sie przez mierzenie przesumiecia Kuli ruchomej na 
skali, rzuconej na ekran, sporzadzonej przy wzorcowaniu. Pomiar wartosci 


_ skutecznej napiecia metoda Huetera odbywa sie wiee w sposdéb ciaghy. 
Wydaje sie, ze uzupemienie omawianej] metody urzadzeniem do ciaglego 


pomiaru wartosci maksymalnej napiecia wytworzyloby pozadany typ uni- | 


wersalnego przyrzadu. 


_Metoda prostownikowa (Chubb — Haefely) 2], B] beleedl 


na mierzeniu pr adu plynacego przez kondensator utworzony na przykiad 
przez elektrody iskiernika pomiarowego wysokiego napiecia, na ktérym 


| 
| 
i 
“4 
| 


ag 
pa nije napiecie mierzone (rys. 2). Prad mierzy sie za pomoca ‘chad zio- 


= 


Prad I, plynacy przez przyrzad A jest 


1=2fCUm ; 


gdzie 5 v t 


_ Um — jest wartoScig maksymalna napiecia mierzo- cx : P 
; H i ~ 


nego (jednakowg dla obu pdtokreséw), 

C — dokiadnie wyznaczona pojemnoscia uktadu 
iskiernikowego, 

f — czestotliwoscia pradu. 


U 


‘Stad mierzone napiecie 


I 7 

Um =—-=ka > = es 
2fC Rys. 2. Metoda , 
prostownikowa. — 


jest proporcjonalne do pradu I;, a wiec do odchylenia 
a miernika A. Stalag k miernika wyznacza sie przez obliczenie albo przez 
wzorcowanie ukiadu za pomoca metody iskiernikowej. Metoda powyzsza 
daje doktadny pomiar napiecia, kt6re w kazdym pdlokresie ma tylko jedno 
maksimum. Przez zastosowanie odpowiednich prostownikéw uchyby pow- 
Stajace w przypadku nie dotrzymania tego warunku mozna usungé lub 
zmniejszy¢c. 

Woltomierz szczytowy (Sharp) [5] polega na zastosowaniu po- — 
jemnosciowego dzieinika mierzonego napiecia (rys. 3). Woltomierzem V; 
Mierzy sie. wartosé szczytowa napiecia Uem wystepujaca na czitonie ni- ~ 
skiego napiecia dzielnika (na C2). WartoSé szczytowa mierzonego napiecia 


wysokiego bedzie ‘ : 


Ci+Cz 
Um = 2 Ua. 

Wskazania sg niezalezne od ksztattu krzywej. 
Wzor ma waznos¢ tylko wowczas, gdy nie ma 
uptywnosci w uktadzie pomiarowym. Miernik 
V; musi byé wiec wielkooporowy (elektrosta- 
tyezny lub elektronowy). Wilaczajac wolto- 
mierz elektrostatyczny Vz r6wnolegle do kon~ 
densatora C, mozna mierzyé wartosé skutecz- 
nq napiecia U2, i Us,. Przyrzad staje sie 
wowczas uniwersalny. 
_ Metoda jest prosta a wynik pomiaru nie-_ pys 3. Woltomierz szczytowy. 
zalezny od ksztaltu krzywej. Gléwne zrédto 

uchybow lezy w uplywnosci przyrzad6w pomiarowych i kondensatora Ge 


; 


4 


Ne Zadna Zz cae De eta nie e odpowiada w calosei 
: -postawionym dla ukladu uniwersalnego do pomiaru wysokiego napiecia. 
Ze wzgledu na prostote wyrozniajq sie: woltomierz kulowy oe do pomiaru 
- wartogci skutecznych oraz metoda prostownikowa_ — do pomiaru wiel- 
_ kogci maksymalnych. Zastosowanie obu tych zasad w jednym przyrza- 
dzie stworzy przyrzad uniwersalny, co jest celem niniejszej pracy. Przy 
— ae opracowywaniu tego przyrzadu starano sie o uproszczenie powyzszych | 
ae _metod see wzgledem budowy : i obstugi urzadzenia pomiarowego. 


Bre es 3. NOWY PRZYRZAD POMIAROWY 


; Zasadnicza czeSciq nowego przyrzadu (rys. 4) sq kule iskiernika po-— 
, Barowree, Z pele saad ma odcieta czasze. Pod wplywem sity pola 


" Rys. 4. Uniwersalny przyrzad do ‘pomiaru wysokiego 
how napiecia. 


‘elektrycznego panujacego miedzy kulami nastepuje przesuniecie czaszy 
pe rozciagajace sprezyne. Przesuniecie jest miara wartosci skutecznej na- 
ee piecia wytwarzajacego pole. Wyprostowany prad tadowania czaszy jest 

_-Miarq wartosci maksymalnej. Pomiar obu wartoéci napiecia odbywa sie. 


af 
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_ jednoczeSnie. Stosunek wartosci maksymalnej do skutecznej wskazywany 
jest przez przyrzad ilorazowy o skrzyzowanych cewkach, zasilany z obu 
obwodéw pomiarowych (skut. i max.). Wahania wskazowki przyrzadu daja 
mnac, ze rozpoczynaja sie przebiegi odksztalcajace krzywa napiecia. Prze- 
wody pomiarowe powinny by¢ ekranowane. Wymiary kul dostosowane sa 
do wymagan stawianych iskiernikiem pomiarowym (PN/E 06502), a wiec- 


@ =25, 50, 75, 100cm, 
dla Umax=345, 630, 904, 1240kVmax. 


Ze wzgledu na umieszcezenie przyrzad6w w jednej z kul — Srednicy 
mniejszej niz 25 cm nie mozna stosowaé. Pojemnosé czaszy kuliste] wy- 
cietej na kuli uziemionej wzgledem drugiej kuli iskiernika powinna byé 
dokiadnie wyznaczona, poniewaz okresla ona stata miernika. Srednica 
czaszy powinna by¢ wieksza lub réwna 1/3 Srednicy kuli; wowezas kule 
mogq byé uzyte rodwniez jako iskiernik pomiarowy. Jest to wazne szcze- 
golnie w laboratoriach naukowych, w przypadkach gdy chodzi 0 poréw- 
nawceze pomiary napiecia rozmaitymi metodami. 

Czasza jest izolowana wzgledem reszty kuli i zamocowana w sposdb 
umozliwiajacy swobodne przesuwanie sie wzdiuz swej osi pod wplywem 
sity wystepujacej w polu iskiernika. Sile tej przeciwdziata sprezyna utrzy- 
mujaca czasze w polozeniu zerowym, gdy urzadzenie nie jest pod napie- 
ciem. Przesuwanie sie czaszy powoduje przesuniecie jednej z okladzin 
kondensatora, kt6ry znajduje sie w kuli i jest sktadowa czeSciq urzadze- 
nia do pomiaru wartosci skutecznej napiecia. Poza tym w kuli znajduje 
sie uklad prostownikéw urzadzenia do pomiaru wartosci maksymalnych 
_napiecia. 

3.1. Pomiar wartoSsSci maksymalnej. 

Do pomiaru wartosci maksymalnej napiecia sluzy uklad prostowni- 
kowy. Oba prostowniki umieszczone sa w kuli. Prad tadowania przez nie 
wyprostowany jest mierzony czulym przyrzadem magnetoelektrycznym 
(mikroamperomierzem) umieszczonym na pulpicie sterujaco-pomiarowym, 
przytaczonym do ukladu za pomoca przewodéw ekranowych elektrosta- 
tycznie. Przez zmiane odstepu kul, a wiec pojemnosci C, mozna otrzymaé 

-zmiane zakresu pomiarowego. Mikroamperomierz moze by¢ wyskalowany 
od razu w kilowoltach. Pewna trudnos¢ sprawia zmiana pojemnosci przy 
przesuwaniu sie czaszy kuli dla pomiaru wartosci skutecznej napiecia. 
Przesuniecie to mozna jednak zaprojektowaé jako bardzo mate w stosunku 
do odlegtosci elektrod. 


mer omiar wartosci skuteczne j. 
Wartosé skuteczna napiecia jest proporcjonalna do pierwiastka sily, 
z jaka czasza kulista jest przyciagana przez nieuziemiong kule iskiernika. 
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-piecia. Pomiar przesuniecia odbywa sie posrednio przez pomiar zmiany 
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Dla umozliwienia pomiaru tej sity czasza umocowana jest na pies 
suwnym precie (lozyska L, i Lz) i utrzymywana w potozeniu zerowym 
przez sprezyne S. Sila elektrostatyczna dzialajaca na czasze powoduje 
rozciaganie sprezyny S i przesuniecie czaszy 0 odcinek, ktdrego diugose 
jest proporcjonalna do silty, a wiec i kwadratu wartosci skutecznej na- 


pojemnogsci kondensatora powietrznego C’ , ktérego jedna okladzina po- 
laczona jest sztywno z trzonem czaszy — jest wiec ruchoma, druga zas, 
potaczona z nieruchoma czeSscia kuli, jest unieruchomiona. 

Przy przesuwaniu sie czaszy zmienia sie pojemnos¢ kondensatora; 
zmiany te przenosza sie na uklad mostka pojemnosciowego zlozonego 
z kondensatoréw C’ i Cn oraz oporéw R: i Ry. Mostek zasilany jest pradem 
o czestotliwosci akustycznej. Jako przyrzad zerowy stuzy przyrzad magne- 
toelektryczny M, z prostownikami P;,P,. Przez nastawienie mostka na 
zero w stanie, gdy miedzy kulami napiecie nie wystepuje, otrzymujemy 
rownowage uktadu 

RiC.= RiCy. 


; 
’ 


Zburzenie te] rownowagi przez zmiane pojemnosci C’ powoduje prad 
w mostku i przez to odchylenie a wskazowki przyrzadu zerowego, ktore 


jest miara zmiany pojemnoéci C’, a wiec i sity wystepujacej miedzy ku- | 


lami a przeto i miara napiecia (w wartosciach skutecznych). 
Miernik M, uktadu mostkowego znajduje sie na pulpicie, a doprowa- 


dzenia sq dobrze ostoniete. Magnetoelektryczny miernik M3 0 cewkach | 


-skrzyzowanych zasilany jest z obu obwod6éw pomiarowych. 


4, WZORCOWANIE. PRZYRZADU 


Miernik wartosci maksymainej (M,) mozna wzorcowa¢ przez obliczenie 
jego stale] wedlug zasadniczego wzoru : 


m= pou =ka, 
2fC 
gdzie k jest stata miernika. 

Majac do dyspozycji miernik magnetoelektryczny (mikroamperomierz) 
0 podziatce jednostajnej, statej k dajemy wartos¢ okragla przez zmiane 
pojemnosci C, a wiec przez zmiane odstepu kul. Mozna réwniez przyrzad 
magnetoelektryczny wyskalowaé od razu Ww kV(max). 

Dla skontrolowania state] k nalezy wykonaé kilka pomiaréw napiecia | 
za pomocg iskiernika utworzonego przez obie kule. W tym celu unieru- 
chamia sie ezasze dolnej kuli w polozeniu zerowym, odlacza uktad pomia- 
rowy i podnoszac napiecie doprowadza sie do przeskoku iskry miedzy 
kulami iskiernika i wtedy wyznacza sie wysokosé napiecia na podsta- 
wie tablic iskiernikowych. Nastepnie zwalnia sie ezasze, wiacza uklad 


SS aes 
4 


ee 
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pomiarowy i powtarza pomiar metoda prostownikowa. Przy wzorcowaniu 


krzywa mnapiecia mierzonego powinna byé mozliwie nieodksztalcona, 
a w kazdym razie bez dodatkowych maksymow. Przy poréwnywaniu obu 
otrzymanych wartosci powinno sie uwzgledniaé mozliwie doktadnie 
wplywy postronne i uchyby majace wplyw na doktadnosé pomiaru. Obie 
w ten sposob otrzymane wartosci nie powinny sie rdzni¢ miedzy soba 
wiecej niz 0 3%/o 

Przy wzorcowaniu miernika wartosci skutecznej (Mz) nalezy mie¢ na 


wzgledzie, ze sila jest proporcjonalna do Sredniego kwadratu napiecia 


chwilowego, czyli do kwadratu wartosci skutecznej napiecia 
F =U: 


Zmiana pojemnosci kondensatora C’ jest proporcjonalna do odchylenia a 
galwanometru 


A be = koa . 

Przesuniecie ¢zaszy jest proporcjonalne zardwno do sily jak i zmiany Be. 
jemnosci C’ eee 

Przy uwzglednieniu poprzednich zaleznosci otrzymuje sie zaleznosé 

U? Kaka a=ka; 
kiks 
: kok. Aha det hori ; 
gdzie k= jest stata miernika M,; odchylenia jego sa wiec propor- 
13 


cjonalne do kwadratu wartosci skutecznej] mierzonego napiecia U. 

Skala przyrzadu jest zatem kwadratowa. 

Zaleznos¢ miedzy napieciem a sila przyciagania sie kul znajdujemy 
wedtug wzoru F=k,U?, gdzie k; mozna obliczyé z duza doktadnosciq na 
podstawie praw elektrostatyki z wymiaréw kul i ich odlegtosci. Site F 
mozna pomierzyé dynamometrem. 

Zaleznosé wychylenia a miernika M2 od sily F mozna wyznaczyé do- 
$wiadezalnie dzialajac na czasze przez dynamometr silqg mechaniczna. 
Wowezas rhe a 


oraz 
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TlogaHo onucaHve nupno6opa znA usmMepeHuA sco>cbeKTMBHOTO M MaKCMMAaJIBHOTO 
3HaYeCHUM BbICOKOrO HaNPAXKeHMA C TEXHUYECKOM dacTOTOU, C NPMMeHeEHMeM OZHOTO 
'KOHZeHCaTOpa BbICOKOTO HalpAmeHuaA. Oa u3sMepHeMsIe SHAUCHUA YKA3biBaIOTCA 
OAHOBPeMeHHO MPM MOMOMM CTpesIOK yKa3aTeIbHbIX MpMOopos. 


K. DREWNOWSKI 
A UNIVERSAL INSTRUMENT FOR MEASURING HIGH VOLTAGES 


Summary 


A description is given of an instrument for measuring the effective and peak 
values of high voltages at power frequencies. The instrument uses a single high- 
voltage condenser. Both measured values are shown simultaneously by indicating 
meters. 
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Metoda skrocona wyznaczania charakterystyk 
udarowych izolacfi 


Rekopis dostarczono 4. 4. 1956 


Gdy do uktadu izolacyjnego przytozony ma byé udar napiecia o warto- 
Sci szczytowej U,; a prawdopodobienstwo, ze czas do przeskoku bedzie 
kroétszy od tpi wynosi ¥, to (U,» t,) nazywane jest punktem charakterystyki 
udarowej o prawdopodobienstwie W. 

W artykule podano opis przyrzadu elektronowego do wyznaczania cha- 
rakterystyk udarowych o okreslonym prawdopodobienstwie. Podano réw- 
niez wzor na prawdopodobienstwo wystapienia przeskoku na _ iskierniku 
ochronnym izolatora dla przypadku, gdy wykres prawdopodobienstwa wy- 
stapienia okreslonego czasu do przeskoku w funkcji czasu ma ksztalt pdl- 
okresu sinusoidy, zardwno dla iskiernika, jak i dla izolatora. Wynik poréw- 
nano ze wzorem dla przypadku prostokatnego ksztaltu i stwierdzono, ze 
roznica jest nieznaczna. 


Charakterystyke udarowa ukltadu izolacyjnego wyznacza sie metoda 
zwykta w ten sposdb, ze badany uktad poddany zostaje udarom napiecia 
rejestrowanym za pomoca oscylografu elektronowego. Ilos¢ przytozonych 
udaréw wynosi M:N (M serii po N udaréw). Udary jednej serii maja 
te sama wartos¢ szezytowa. Najmniejsza z M wartoSci szczytowych do- 
brana jest nieco powyzej stuprocentowego napiecia przeskoku, najwieksza 
— wediug wymaganego najkroétszego czasu do przeskoku. Odczytane 
z oscylograméw wartosci szczytowe udaréw i czasy do przeskoku stanowig 
M-N par liczb i wyznaczaja tylez punktow charakterystyki udarowej 
(rys. 1). 

Zbiér punktdw jednej serii oznaczono kolejnymi numerami 

i VAS ak ee (te eed AB 


przy czym numer pierwszy oznacza punkt o najmniejszym czasie do prze~ 
skoku. Punkty réznych serii oznaczono indeksami 


ab ear at |; recite eA 


jak to uwidoczniono na rys. 1. 


AY BOG 1.9 


Krzywa (rys. 2) wyposrodkowana z punktow . he 
Ae Nays v Men aedes UM 
bedzie nazywana dalej charakterystyka udarowa o prawdopodobienstwie 


Y—100 i (9/,) 


albo w oven W-procentowa charakterystyka udarowa. Charakte-— 
_Tystyka ta ma asymptote U = Uy. , eee Uy. oznacza ¥-procentowe 


‘y Yim Ne 
@eeQ@re@ 


G, Qn Nn 
@ee@ee @ 


eoeeeee#ee?eee 
4; ny N, 1 
@ e 


Yar 0 : j t (a) ? 


f Nes pea : Rys. 2. .Charakterystyka udarowa 0 
se 1. Peina charakterystyka udarowa. : Wee Se LE Vie 


napiecie przeskoku badanego ukladu ores Napiecie to mierzone 
jest iskiernikiem. j 

Interpretacja dowolnego punktu P charakterystyki Y-procentowej 
_ (rys. 2) jest nastepujaca. Jezeli do omawianego ukladu izolacyjnego przy- 
_tozony ma by¢ udar napiecia o wartosci szczytowej] Up, to prawdopodo- 
_bienstwo, ze czas do przeskoku bedzie mniejszy od tp , wynosi VY procent. 
_ Doktadnos¢.wyznaczenia WY zalezy od wielkosci M, N i ze wzrostem ich 

—wzrasta. 

Gdy dwa uklady izolacyjne, na przyktad izolator i iskiernik ochronny 
sa polaczone rodwnolegle, wéwczas udar napiecia moze spowodowaé prze- 
: skok tylko na jednym z nich. : 

Prawdopodobienstwo a wystapienia przeskoku w miejscu pozadanym — 
_ (w podanym przyktadzie na iskierniku ochronnym) mozna nazwaé sto- 
- pniem koordynacji izolacji (koordynacja w stopniu a albo koordynacja 
a-procentowa). 
Na rysunku 3 podano charakterystyki udarowe dla iskiernika i izola- 

tora, przecinajace sie w punkcie R. 

Przy udarze o wartosci szczytowej] Ur praignodabicrmeee YW, oraz 
Y, odnosza sie do tego samego czasu tr. Prawdopodobienstwo ar, ze 
Be czas do przeskoku na iskierniku bedzie krétszy od czasu do przeskoku na 
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izolatorze, ezyli esieac edub eters: ze przeskok wystapi na iskierniku, 
“obliczono przy pewnych zalozeniach pomocniczych (Y.=1—¥%) i aaa 
Mano wz6r 


| dg=1— 2¥, (1—P4)-+(2%4 — 1) VY—(1— Y) are cos (2% — 1) (A) 
0 <are eos (2% —1) < 


W tablicy 1 ‘podano wartosci az obliczone wedtug wzoru (A). ede 
Wyprowadzenie wzoru (A) podano w Dodatku. ts 


Tabhicasd U 


ae | Sun | Pasay San a hes 7 
%o "lo | tp, Pak 7 A ‘ 
ee 
100 0 | A 123 
90 10 97-4 ‘Ss 
80 20 90 | coehy Be 
70 30 oe a 
60 40 66 | ie 
| 50 50 LE 4 


| Reet, 
: ‘ \ 7 ee 
* i ES oe At 
: 
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Rys. 3. Charakterystyka udarowa iskier- t 
nika i izolatora. 
Na rys. 4 i 5 pokazano przypadki, gdy koordynacja w calym wyzna- 
ezonym zakresie charakterystyki udarowej dla danej biegunowoSci jest rR 
‘co najmniej ag procentowa. | Wik. 


Rys. 4. Koordynacja ap procentowa. Rys. 5. Koordynacja Gp. procentowa. . a 
Dla uzyskania koordynacji stuprocentowej nalezatoby tak dobrac¢ uktad “3 
izolacyjny chroniacy, aby jego charakterystyka Y= 100°/o utozona zo- ide 
stala w sposob wskazany na rys. 4 lub 5 wobec charakterystyki W2=0°/o 
ukladu izolacyjnego chronionego. 
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nieznaczne obnizenie stopnia koordynacji ponizej 100°/o moze przyniesé 
powazne korzyéci gospodareze. Na przykiad dla koordynacji a = 97°%/o 
wystareza dobra¢ Y, = 90> i Y_ = 10% (por. tab. 1). 

Proponowana tu metoda stuzy do szybkiego wyznaczania charaktery- 


-styk udarowych W-procentowych. Metoda jest nastepujaca. 


Badany uktad izolacyjny poddany zostaje serii udaréw napiecia o tej — 
samej wartosci szczytowej. Udar napiecia, zmniejszony na dzielniku opo- : 
rowym, doprowadzany jest do przyrzadu elektronowego (rys. 6), zwanego 


Selektor 


Rys. 6.:Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk udaro-_ 

wych o okreslonym prawdopodobienstwie: G — generator udarow 

napiecia, D/d — dzielnik napiecia, Ob — badany uktad izolacyjny, 

Is — iskiernik pomiarowy, T — transformator ksztaltu udaru, 

R — regulator diugosci zaliczanych impulsOw, zawierajacy C3, 
A — liczydto A, B — liczydto B. 


dalej selektorem udaréw. Selektor transformuje udar na impuls prosto- 
katny o napieciu niezaleznym od wartosci szezytowej udaru i o czasie 
trwania rownym czasowi trwania udaru. Impuls ten wprowadzony jest 
na siatke lampy A4 zablokowanej potencjatem ujemnym ze zrdédila napie- 
cia statego. Miedzy siatke i katode wtaczony jest kondensator o regulo- 
wanej pojemnosci C3. Impulsy, ktérych czas trwania jest dostatecznie 
diugi, aby wyladowaé pojemnosé C; i odblokowaé lampe A4, sa liczone na 


t 
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liczydle A, natomiast impulsy krotsze nie sa liczone. Liczydito B_ liczy : 


wszystkie impulsy. 

Kondensator C3 nastawia sie droga kolejnych préb na czas t+Art taki. 
aby ilosé udaréw zaliczonych na liczydle A, to znaczy udaréw o czasic 
trwania dluzszym od t+At, wynosila (1—Y—44,¥) %. Nastepnie na- 


stawia sie go na czas t—At odpowiadajacy (lL—W+A.2¥) %o. Interpo- 


lujac wyznacza sie wartos¢ t odpowiadajaca przypadkowi, gdy VY °/o uda- 
row ma czas do przeskoku krotszy od tT. 


Tak wyznaczone t jest odcieta, a wartoS¢ szczytowa udaréw tej serii 


rzednqa punktu W-procentowej charakterystyki udarowej. 


Wyznaczanie t za pomoca selektora jest wygodne i szybkie. Ponta 
nosé wartosci t przy nie zmienionym nastawieniu generatora udaréw 


otrzymano lepsza od 0,1 us. W Dodatku podano wyprowadzenie wzoru 
na prawdopodobienstwo przeskoku na jednym z dwoch potaczonych réw- 
nolegle uktadéw izolacyjnych oraz szczegdlowy schemat i opis selektora. 
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DODATEK 


1. OBLICZENIE PRAWDOPODOBIENSTWA PRZESKOKU NA JEDNYM Z DWOCH | 


POLACZONYCH ROWNOLEGLE UKLADOW IZOLACYJNYCH 


Niech 9, (dt oznacza prawdopodobienstwo, ze czas do przeskoku na samotnym 
pierwszym uktadzie izolacyjnym, nazywanym dalej iskiernikiem, przy okreslonym 
napieciu bedzie zawarty w granicach od t do t+dt,a .(t)dt niech oznacza praw- 
dopodobienstwo, ze ‘czas do przeskoku na samotnym drugim uktadzie izolacyjnym, 
nazywanym dalej izolatorem, przy udarze napiecia 0 tym samym ksztaicie bieguno- 
wosci i wartosci szczytowej jak poprzednio, bedzie zawarty w granicach od t dot+dt- 

Rozwazany jest przypadek, gdy wartos¢ szczytowa udaru jest dostatecznie duza 
aby przyjac, ze prawdopodobienstwo wystapienia przeskoku na samotnym iskierniku 
lub samotnym izolatorze z dowolnym czasem do przeskoku jest pewnoscia, czyli ze 


fo. @at=1, a 
0 


Jos (t) dt=1. (2) 
5 . 


Gdy iskiernik i izolator potaczone sq rownolegle i moga byé poddane takiemu sa- 


memu jak poprzednio udarowi, wéwezas prawdopodobienstwo, ze przeskok nastapi 


na iskierniku i czas do przeskoku zawarty bedzie w granicach od t do t+dt, wynosi 


p(t) [frs (®) dr] at, @) 
t 


rend es rere 
acre ee 


ee 
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Bons RC : 


me ne ay prawdopodobieistwo, Ze  Vahiiatas wystapi na iskierniku VA dowolnym | ezasem do: &| 


_ przeskoku, wynosi 


J 


a ie «-Jno[fnmale. | of Whee Se 


ERNE} rysunku I podano przyktady ksztattu funkcji g wyznaczonego doswiadczalnie, 
-zaczerpniete z pracy Rossa [1]. Dla przeprowadzenia obliczen weditug wzoru (4) przy- 
 jeto, ze y, oraz y, maja ksztalt pdlokresu sinusoidy. Na rys. Il wykreSlono obok 
-krzywych z rys. I proponowany rozktad sinusoidalny. 


Rys. I. Prawdopodobienstwo wystapie- 
nia okreslonego -ezasu. do przeskoku Rys. II. Sinusoida jako przyblizony 
w funkcji czasu (weditug Rossa). ksztalt rozktadu prawdopodobienstwa. 


vy, 4 a ey “Sa he 5 on eee 
ht? gt i Le a if y Ly agh oe 


al 
y= =_— —, 
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ra 
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f 9, dt= ip p.dt=1 
0 t, 


_ 


is 'R Be ater ees abe 
forat=1- fonat. f on 
0 t, 4 : 2 ANUS 


‘R 
ae : fovdt mee Y, ? 
i] f ‘ 0 


tR : . 
fpsat= P,, 
es . 
mamy a 
+ Y,=1-¥,2, 
gdzie peal 
Y, — oznacza prawdopodobienstwo, — 
ze czas do przeskokunasamot- — 
nym iskierniku bedzie mniejszy _ : 
od tis ; tea ’ 3 i 
WY, — prawdopodobienstwo, zeczasdo 
przeskoku na samotnym izola- 
latorze bedzie mniejszy odtp. 
Catkujac réwnanie (8) mozna obliczyé 


T We sy tee ge eens 
ys. EIT. Prawdopodobienstwo wystg- i on erent wet ‘ | ae 
Ei iatierniku’ Go. 1na tolatorze (gy) PrY czym | ae. 
w funkcji czasu. S Cee ates < - (12) g 
; 4=ate-5=5 [5 arc cos a-2¥)—1] - eee ae a 2 


roéwnolegle z izolatorem wynosi na podstawie (4), (5), (6) Jes eg 4 
aed i a ae 
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ty 
Wykonujac catkowanie i podstawiajac (8) i (13) otrzymuje sie 
a=1—2¥, (1—-¥)+(22%,—1) VY, —¥%)) are cos 2¥,—1), 


Fi (15) 
0 <arccos(2¥,—1) << Es 


_ Aby moc ocenié, jaki wptyw na wyniki liczbowe wywiera ksztalt funkcji 9; orazq2, 
rozwigzano réwnanie (4) w zalozeniu, ze , oraz gy, maja wykres prostokatny oraz 
YWo=1—¥,. W wyniku otrzymano 

a=4V,—2¥5—-1. ; (16> 


' W tablicy I podano wartosci liczbowe a obliczone wedtug wzordéw (15) i (16). 


Tabi rear 
on! 
%; | ie 15) F416) 
| 
1 0 if 1 
0.9 » 031 0,97 0,98 
0,8 0,2 0,90 0,92 
0,7 0,3 0.79 0,82 
0,6 0,4 0,66 0,68 
0,5 0,5 0,50 0,50 | 


2, OPIS ZBUDOWANEGO SELEKTORA UDAROW 


,Urzadzenie sktada sie z dwoch niezaleznych zespolow liczacych (na schemacie 
lampy tych zespol6w oznaczono odpowiednimi literami A i B, rys. IV). Umozliwia 
ono przeliczenie wszystkich impuls6w udarowych trwajacych wiecej niz 0,3 usek,. 
wprowadzonych na zaciski wejSciowe uktadu (zespot B), oraz wyznaczenie ilosci im- 
pulsow o czasie trwania dtuzszym od wartosci dowolnie wybranej] w granicach 
1—5 wusek (zespol A). 

Napiecie udaru wprowadzone na zaciski wejSciowe zostaje zredukowane za po- 
mocag dzielnika D do wartosSci okolto 40V i przylozone na siatki lamp wejsciowych 
(Al, Ad, Bl). Lampa Al przekazuje impulsy dodatnie. Napiecie na siatce tej lampy 
jest okoto 9V, wskutek czego lampa przekazuje impuls dopiero wtedy, gdy jego 
wartos¢ jest wieksza niz 5V. Unika sie przez to bledéw powstajacych na skutek 
nieregularnosci poczatku udaru. 


2 
+[Z sin Zt [= sin = t,) drdt . (14) 
— shi == SL ae ee Ti . 
Sipe op ep T : 
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Lampa A2 przekazuje impulsy ujemne. Pracuje ona z niewielkim dodatnim po- 


Ukiad oporéw R, i R. uniemozliwia reakcje lampy na impuls mniejszy niz 5V. Obie 
lampy obcinaja szczyty przenoszonych impulséw, przekazujac dalej impulsy prosto- 
katne“. Impuls zostaje skierowany przez lampe A3 (odwracanie fazy) oraz diode D1 
na siatke sterujaca lampy A4 zablokowang napieciem okoto 30V. Rownolegle do 


' siatki tej lampy wtaczony jest kondensator regulowany w granicach od 100 do 


500 pF. Jest on tadowany napieciem impulsu z obwodu anodowego lampy A2 lub 
Al1-A3. Czas ladowania do 30V wynosi od 1 do 5 us; pozwala on na odrzucenie 
impulséw o czasie trwania krétszym od nastawionej wartosci. 


_Gdy napiecie ujemne na siatce sterujacej lampy A4 zostanie zrownowazone na- 
pieciem dodatnim tadowanego kondensatora siatkowego, wtedy prad plynacy w jej 


Rys. V. Selektor udaréw (bez obudowy). Rys. VI. Selektor udarow 
(w obudowie). 


obwodzie anodowym uruchomi nastepna lampe A5, ktora z kolei nataduje przez 
diode D3 kondensator Cy. Napiecie z tego kondensatora podtrzymuje dodatnie na- 
piecie na siatce lampy A4 przez czas potrzebny do uruchomienia licznika (okoto 20 us). 
Drugi zespot (B) dziala analogicznie z tym jednak, ze lampy wejsciowe pracuja 
w uktadzie prostszym, przekazujacym impuls od podstawy. 


Do sprawdzenia punktu 2 us na skali czasowej selektora stuzqa przyciski P, i Piss 
Nacisniecie jednégo z nich powoduje wystanie impulsu kontrolnego, dodatniego (P,) 


lub ujemnego (Pz) 0 czasie trwania 2 us. Impulsy uzyskuje sie przez roziadowanie 


kondensator6w natadowanych do okoto 20V. 


Dla wyréwnania wzmocnienia lamp Al i A2 przewidziana jest regulacja oporu 
katodowego (9) lampy A2. 


Na rys. V i VI przedstawiono fotografie selektora bez obudowy i w obudowie. 


‘tencjatem siatki sterujacej (na gornym zakrzywieniu charakterystyki dynamicznej). © 
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COKPAUEHHBEIt METOT ONPEIEIEHUIA YTAPHBIX 
XAPAKTEPMCTUK VUSOIAIUN 


Pesrwwme 


Ecat K M30IAQM0RHOM CMCTeMe NPMIOKMUTh UMMyABCHYO BOMHY HaMpsKeHMA « 2 je 
¢ amumuTyqo% Up, a BepoATHOCTS, wro NpenpaspayHoe BpemMaA GyyeT MeHBIE uem tp : 
cranoputT Y, To (Up, tp) Ha3bIBalOT TOUKO BOMBTCeKyHHOM xXapakTepvicTuKM c Be~ 
poatnoctsro WY, 

B cTaTbe ommcaH 9JIEKTPOHHbIM mpM6op mpuMeHAeMbI WIA onpeseneHuA BObT- 
C€KYHHBIX XapaKTePMCTUK Cc ONpeeéHHOM BEPOATHOCTHIO. 

IIpupeyena 37ecb Takxxe CopMysa Warollad BePOATEHOCTH BLICTYNNeCHMA paspAra — 
Ha S3allJMTHOM MCKOPOBOM NpoMexyTKe M30NATOpa ANA ciyuas, KOrya 3aBMCMMOCTh 
BePOATHOCTM BBICTYNIeHMA OMpeyenéHHOTO MpeypaspAAHOTO BpeMeHM OT 9TOrO Bpe- 
MeHU uMeeT ChopMy NOmynepuoza cMHYCOMALI Kak JIA McKPOBOrO mpoMexkyTkKa, Tak 
M AIH M30NATOpa. CpaBHenMe pe3yIbTATOB JIA 9TOTO cyyad c pesyETAaTaMM AIA 
cnyuan UPAMOYyTOUbHOM GOpMEI NoKa3san0, YTO Pa3HUUbI HESHAYMTeCMbHBI. 


{ 


S. NOWICKI, L. JAWNISZKO, J. eee 


A SIMPLE METHOD FOR DETERMINING THE IMPULSE CHARACTERISTIC 
OF INSULATION 


Summary 


If we apply an impulse voltage with a peak value U, to an insulated system, 
and if we let Y be the probability that the time-lag will be less than t, , then 
(U, eal a is called the point of the impulse characteristic with the probabil y. 
Th this paper, an electronic device for determining the impulse characteristic 
_ with a defined probability is described. Also the formula for the probability of 
a breakdown occurring at the protective spark-gap of an insulator is given for the 

case where the curve representing the probability of a given time-lag as a function 
of time has the shape of a half-period sine wave both for the spark-gap and insula- — 
- tor. The result is compared with the equation for the case of a rectangular curve. 
and it is shown that the difference is negligible. 
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T. SLIWINSKI 


Jednofazowy silnik indukcyjny 0 poosiowym przebiegu 


pola magnetycznego 


Rekopis dostarczono 23. 4. 1956 


_ W pracy omdéwiono zasade dziatania, zarys teorii oraz wyniki badania 
jednofazowego silnika indukcyjnego o poosiowym przebiegu pola magne- 
tycznego. W silniku tym przez wiaczenie kondensatora do czesci uzwojenia 
oitrzymano postepowe pole magnetyczne. Silnik posiada stojan ztozony 
z dwoch potowek, ktorych obracanie wzgledem siebie powoduje regulacje 
predkosci obrotowej w szerokim zakresie. Ponadto podano obliczenie po- 
ezatkowego momentu rozruchowego silnika oraz analize zjawisk wystepu- 
jacych przy pracy silnika, kt6ra opracowano w oparciu o teorie pola po- . 
przecznego (teorie pol pulsujacych). Na wykonanym modelu silnika prze- — 
prowadzono pomiary dla kilku warianioOw rozwiazan silnika. Z wynikow 
pomiarow wysnuto wnioski co do kierunku dalszych prac nad silnikiem. 


1. ZASADA DZIALANIA I BUDOWA SILNIKA 


Tematem pracy jest zasada dziatania, zarys teorii oraz wyniki badania 
jednofazowego silnika indukcyjnego zbudowanego wedlug pomystiu i pro- 
jektu prof. dra inz. Pawia Nowackiego. 

Zasada dzialania tego silnika zblizona jest do zasady dziatania licznika 
indukcyjnego: moment napedowy wytwarzany jest przez dwa przesuniete 


_w fazie strumienie magnetyczne przebiegajace poosiowo (réwnolegle do 


osi silnika) a nie promieniowo, jak w maszynach elektrycznych normal- 
nej konstrukcji. Strumienie magnetyczne sumujac sie wytwarzajq ru- 


_chome pole magnetyczne, ktérego linie pola w szczelinie powietrznej poru- 


szaja sie ruchem postepowym po kole, a nie ruchem obrotowym, jak to 


_zwykle bywa w maszynach elektrycznych o polu wirujacym. 


Stojan silnika sklada sie z dwoéch identycznych poléwek (rys. 1), ktore 


-mozna obracaé w stosunku do siebie. W obydwu poléwkach znajdujq sie 
-blachowane bieguny (w wykonanym modelu jest ich po osiem) polaczone 
ze soba jarzmem ulozonym z blach o ksztalcie pierscieni. Sposdb blacho- 
--wania jarzma nie jest odpowiedni dla wystepujacego w silniku przebiegu 
strumienia magnetycznego, lecz zostal przyjety dla tatwiejszego wykona- 
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Port 2 ; 
nia modelu. Na biegunach umieszezone sa cewki, z ktorych czesc jest wta- 


zona do sieci bezposrednio, czes¢ zas przez polaczony w szereg konden- 


sator. 
W toku prac nad silnikiem wyprobowano kilka roznych jego rozwia- 


-zan. We wszystkich rozwiqzaniach kadiub stojana wraz z biegunami po- 


zostalt niezmieniony, wymieniano natomiast wirniki oraz zmieniano uzwo- 
jenie stojana. 
W pierwszym wariancie silnik posiadal nawiniety co drugi biegun, 


_ przy ezym cewki jednej poléwki stojana stanowily jedna faze bezposred- 


Rys. 1. Jedna z poltowek stojana i wirnik silnika o poosiowym przebiegu pola 
magnetycznego. 


nio wiaczong do sieci, cewki zas drugiej polowki stojana — druga faze 
wiaczonqg do sieci przez kondensator (rys. 2). Wirnik miat posta¢ pelnej 
tarezy aluminiowej. W tym wykonaniu w silniku wystepowat bardzo duzy 
prad magnesujacy, wskutek czego moc silnika byla bardzo niewielka. 

W drugim wariancie uzwojenie stojana byto takie same jak w pierw- 
szym, natomiast dla zmniejszenia pradu magnesujacego wirnik wykonano 
w formie klatki.odlanej z aluminium o siedmiu zebrach (rys. 3), przestrze- 
nie miedzy kt6rymi wypeliono proszkiem ferromagnetycznym. Azeby 
zapobiec wysypywaniu sie proszku, wirnik zakryto z dwoch stron bla- 
chami aluminiowymi. Poniewaz uzyty proszek ferromagnetyczny nie byt 
odpowiedni, silnik w tym wykonaniu dat wyniki negatywne. 

Trzeci wariant polegat na zastapieniu proszku ferromagnetycznego 
blachami elektrotechnicznymi, przy ezym zachowano blachy aluminiowe 
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z dwoch stron wirnika. W tym wykonaniu otrzymano pewna poprawe 
-w stosunku do wariantu 1. Jeszcze lepsze wyniki otrzymano w czwartym 
wariancie, po zdjeciu blach aluminiowych 

Wreszcie piaty wariant po- 
legat na zmianie uzwojenia sto- 
jana przez nawiniecie wszyst- 
kich biegunéow i polaczenie ich 
wedlug rys. 4. Wirnik zastoso- 
wano taki sam jak w wariancie 
4, zmniejszono jednak szczeline, 
ktora w poprzednim wariancie, 
po usunieciu skrajnych blach 
aluminiowych, bylta zbyt duza. 
Wariant piaty okazal sie najko- 
rzystniejszy, totez przyjety zo- 
stal w niniejszej pracy za pod- 
stawowy. 

Stojan  silnika, jak juz 
wspomniano, wykonany jest z 
dwoch identyeznych polowek, ys 4 uktad pota- 
Rys. 2. Ukiad pola~ ktodre mozna w stosunku do sie- czen uzwojenia stoja- 


 ezen uzwojenia stoja- : 5 ae na przy nawinietych 
Ratecry. nawinietym bie obracaé. Przy roznych wza- wszystkich biegunach. 


co drugim biegunie. jemnych polozeniach biegunéw 
obydwu poléwek stojana otrzymuje sie rdzne pred- 
kosci obrotowe. Poza tym przy uzwojeniu stojana 
zastosowanym w wpierwszych czterech wariantach 
mozna przez obracanie poltowek stojana uzyska¢é 
zmiane kierunku wirowania. Uzwojenie zastosowane 
w wariancie piatym silnika nie daje mozliwoSsci 
ziniany kierunku wirowania. 

Dia wygody wprowadzono skale dla oznaczania 


Rys. 3. Wirnik w wzajemnych potozen. Przez 0 i 10 oznaczono kolejne 
formie klatki alu- polozenia polowek stojana, w ktorych nie wystepuje 
miniowej z okna- j t Aros Od aa t ee 
mi wypetnionymi moment obrotowy. powiada to, w przypadku 
“materiaiem ferro- uzwojenia z rys. 2, potozeniu bieguna nawinietego 


TSE ats naprzeciwko nawinietego, przy czym punkty 0 i 10 
hs 


sq odlegte od siebie o : obwodu. Przy zastosowaniu uzwojenia ze wszyst- 


kimi nawinietymi biegunami (rys. 4), martwe potozenia odpowiadaja 
ustawieniu naprzeciw siebie biegundw tej] samej fazy o zgodnej bieguno- 
wosci; w tym przypadku jednak potozenia 0 i 10 sq odlegte od sie- 
bie o potowe obwodu stojana. 
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-gunéw, odpowiada ustawieniu biegunéw nawinietych naprzeciwko nie- 
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odpowiada w przyblizeniu potozenie 5, kt6re wobec tego przyjeto za poto- — 
zenie normalnej pracy. Polozenie to, w przypadku nawiniecia polowy bie- — 


nawinietych, w przypadku zasS nawinietych wszystkich biegunow — 
ustawieniu naprzeciwko siebie przeciwnych biegunéw tej samej fazy. 

W dalszym ciagu rozpatrzone bedzie dziatanie silnika przy normalnym 
potozeniu pracy, czyli przy wzajemnym polozeniu 5 obydwu poléwek sto- 
jana oraz przy zastosowaniu wirnika przedstawionego na rys. 3. Dla ulat- 
wienia czytania tekstu ponizej podano wykaz oznaczen. 


WYKAZ OZNACZEN 
B,,B, — indukcja pod biegunami pierwszej i drugiej fazy przy prostokatnym 
: rozktadzie pola magnetycznego. 
B — amplituda pierwszej harmonicznej indukcji pierwszej i drugiej fazy,. 
b — szerokos¢ bieguna. 
E,,E, — wypadkowa SEM w wirniku w osi pierwszej i drugiej fazy. 
E,,, E., — SEM -wywolana w wirniku na drodze wirowania przez strumien 
pierwszej i drugiej fazy. 
E,,, E,, — SEM transformacji wywotana strumieniem pierwszeji drugiej fazy. 
f — czestotliwosé sieci. 
Ij, — prad magnesujacy pierwszej fazy. 
I,, — prad magnesujacy drugiej fazy. 
I,,, — brad w wirniku w osi pierwszej fazy. 
I... — prad w wirniku w osi drugiej fazy. 
I,,1, — prad pobierany z sieci przez uzwojenie pierwszej i drugiej fazy. 
l — dtugosé bieguna. 
m — liezba pretow wirnika. F 
n — predkos¢ obrotowa silnika obr/min. 
n, — predkos¢ obrotowa wynikajaca z czestotliwosci sieci (predkosé syn- 
chroniczna). 
p — potowa liczby biegunow w jednej potowce stojana. 
R, — opornosé czynna jednej fazy uzwojenia stojana. 


U, — napiecie sieci. 

U, — napigcie na uzwojeniu fazy, w ktéra wtaczony jest kondensator. 

U, — napiecie na kondensatorze. 

W — odlegtosé miedzy pretami wirnika. 

X, — opornos¢ indukcyjna fazy uzwojenia stojana wywolana strumie- 
niem rozproszonym. 

X, — Opornosé indukcyjna wywotana strumieniem gléwnym (przecho- 
dzacym przez szczeline). 

Z, — opornosé pozorna uzwojenia jednej fazy stojana. 

Z, — opornosé pozorna uzwojenia wirnika sprowadzona do uzwojenia 
stojana. 

tT — podziaika biegunowa (odlegtosé miedzy osiami sasiednich biegundow). 

®, — strumien gléwny pierwszej fazy. 


®, — strumien gtéwny drugiej fazy. 
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2. MOMENT OBROTOWY SILNIKA W STANIE NIERUCHOMYM 


ne 


‘Silty elektromotoryezne wzbudzane sa w nieruchomym wirniku tylko 
na drodze transformacji. Wykresy wskazowe dla pierwszych harmonicz- 


nych indukceji przedstawiono na rys. 5. Wykresy te sa identyczne jak dla 
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4 
] 
] 


lw 


Ex 


Ff, R, 
Rys. 5. Wykresy wskazowe w osiach obydwu faz dla nieruchomego silnika. 


: transformatora. W fazie 2 uwzgled- | | | ae |. 
‘ niono spadek napiecia na kondensa- | | se | | “ | | | | s.| Tip 
_torze U., dzieki kt6remu otrzymuje See 
sie przesuniecie w fazie strumienia |” -— 11° 
magnetycznego ®, w stosunku do 
strumienia ®,. 

_. Moment obrotowy w _ silniku po- 
wstaje w wyniku dzialania strumienia 
-magnetycznego ®, na prad lw oraz 
strumienia ®, na prad Iz:,. Dla wy 


-prowadzenia wzoru na moment obro- Rys. 6. Przebieg wartoéci skutecznej ss 
SEM transformacji wzbudzanej w ob- 


_towy w spoczynku silnika przyjety Wodzie pretow a—c przez strumien ©, ‘ 
-bedzie prostokatny ksztalt przebiegu Ww ae od Polgeenia nites ee 
pola magnetycznego oraz, dla uprosz- “°“ ea one ee ee 
ezenia, liczba m pretéw klatki wir- 
nika r6wna liczbie 2p biegundw jednej polowki stojana. . 
Rozpatrzony bedzie obw6d utworzony przez prety a ic wirnika. Na 
rys. 6 przedstawiono przebieg wartosci skutecznej sity elektromotorycznej 
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oraz pradu wzbudzanego w obwodzie a—c przez wyrazony w makswe- 
lach strumien ©, przy réznych potozeniach x preta a. Najwieksza war- 
ee tosé sity elekttromotorycznej Ejae jest : 
Eyac=V.2 nf®,10-*[V], (1) 
gdzie f oznacza czestotliwosé sieci. 
Skuteczna wartos¢ pradu odpowiadajaca SEM Eiac wynosi 
Etae 
22, 


Thac = (2) 
Przez 2, oznaczono opornos¢ pozorna preta wirnika i przylegajacych do 
niego odcinkow pierScieni. : 
Srednia w czasie wartosé sily dzialajacej na pret a, jesli znajduje sie 
on w polu magnetycznym o indukcji B, wynosi 
V2 if 
Ao Tiga eae wl0-1-dyn. (3) 
of Kat y jest to kat fazowy pomiedzy strumieniem wytwarzajacym induk- 
cje B a pradem. 
Srednia wartos¢ sity dziatajacej] w roznych polozeniach preta a jest 
Ted 
Fo = Or 9 ose B, max Thaclb Cos plo dyn . (4) 
Poniewaz w precie a, oprécz pradu indukowanego w obwodzie ac, ptynie 
jeszcze prad indukowany w oye ab, przeto wyrazenie (4) nalezy 
pomnozy¢ przez 2. 
Analogiczna postaé wzoru otrzymujemy rozpatrujac dziatanie stru- 
mienia ®, na prad In~. Uwzgledniajac, ze liczba pret6w wirnika wynosi m, 
catkowita sila wytwarzajaca moment obrotowy bedzie 


V2 m 


w 


i figs 24 (By max Izac COS Y2— Be max Tac COS 1) “LO. dyn. (5) 
T 

: ‘ oo Reps 
Mnozac F przez Srednie ramie UL, (rys. 8) otrzymamy moment 
obrotowy 

2  RitR 
Mtr | I -m z 2 lb (B, max Trac COs Wo— Bs max dais Cos W1) . 1071 dyn « 
fb 


Uwzgledniajac zaleznosé (1) i (2) oraz wyrazenie na strumien magnetyczny 


, ®=Blb 
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i wzor na moment mozna przeksztalci¢ do postaci 


Rab k 
Mey = ; ut 2m ®,®, (cos ty2—cos y1):10-1 dyn. (6) 
e 22 


Liczba pretow wirnika m=2p nie jest korzystna, gdyz wystepuja 
potozenia martwe, z ktérych silnik nie mégtby ruszyé; dlatego korzystniej 
_ jest dawaé m=42p, a zwiaszeza p< m < 2p. W tym przypadku we wzorze 
(6) trzeba wprowadzi¢ dodatkowo wspdlezynnik k, ktéry okregli¢ mozna 
| Yozpatrujac rys. 7. 
Ls] Lv — | Zrys. 7 wynika, ze moment obro- 
3 towy Mt, przy p< _m < 2p jest przed- 
stawiony polem figury ABCDE, pod- 
czas gdy moment obrotowy Mt, przy’ 
m= 2p{rys. 6) — polem tréjkata BLN 
Po obliczeniu 


M=M,,k= M2 — (ee (7) 


lub tez po wprowadzeniu oznaczenia 


b 

(ee 

R 7. Przeb : 
ys. 7. Przebieg wartosci skutecznej 

SEM transformacji wzbudzanej w ob- OUEST, 
wodzie pretow a—c przez strumien 9, 2p \? 
w zaleznosci od potozenia preta a oraz al = 
rozktad strumienia ®, na obwodzie k=2 ‘ (8) 
maszyny w_  przypadku p<m< 2p. a 


We wzorze (6) wystepuja strumienie magnetyczne ®, i ®, wytworzone 
w szczelinie powietrznej] wspdlnie przez stojan i wirnik. Wartosci tych 
strumieni z bezposrednich pomiaréw na silniku wyznaczy¢ nie mozna. 
Poniewaz jednak wartosci te sa potrzebne do sprawdzenia wyprowadzo- 
nego wzoru, przeprowadzono pomiary za pomoca dodatkowych ceweczek. 
Ceweczki te wykonano z dwudziestu zwojow cienkiego drutu umieszczo- 
nego w poblizu szczeliny na dwoch sasiednich biegunach nalezacych do 
réznych faz. Na podstawie pomiaru napiecia indukowanego w tych cew- 
kach wyznaczono wartosci strumienia 9, i Q,. 

Porownanie wynikéw pomiaru momentu obrotowego z wynikami obli- 
ezen za pomoca wzor6w (6) i (7) po podstawieniu zmierzonych wartosci ®, 
i ®, wykazalo, ze zgodnosé wynikéw zachodzi, jesli przyja¢ wspdtezynnik 
mocy w wirniku cos d=okolo 0,45. Wartos¢ ta wydaje sie zupetinie 
prawdopodobna. 

Przeprowadzone pomiary wykazaly takze, ze w silniku istnieje dos¢ 
duze rozproszenie magnetyczne uzwojenia stojana. Z przeliczen wynika, 
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ze najwieksza czes¢ strumienia rozproszonego przebiega miedzy boeznymi 4 
Sciankami biegunoéw (rys. 8), poza tym czes¢ strumienia zamyka sie miedzy | 


Rys. 8. Strumienie rozproszone w silniku. 


ezolowymi powierzchniami biegunédw oraz przebiega przez szczeliny 
miedzy wirnikiem a poléwkami stojana. 


3. WYKRES WSKAZOWY SILNIKA PRZY PRACY 


Ujecie teoretyczné zjawisk zachodzacych przy pracy silnika napotyka | 
na powazne trudnosci. Najistotniejsza trudnos¢ zwigzana jest z rozkiadem | 
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. O ile przy nieruchomym — 


wirniku mozna bylo wyprowadzi¢ wzdér na moment obrotowy przy zato- 
- . \ 


Rys. 9. Rozktad pola magnetyceznego w_ szczeli- 
nie na sktadowe harmoniczne. 


zeniu prostokatnego przebiegu pola, o tyle dla rozpatrzenia zjawisk 
w ruchu silnika konieczne jest roztozenie przebiegu pola na skladowe 


-harmoniczne. Szereg Fouriera dla wystepujacego w maszynie rozkladu 


pola (rys. 9) ma posta¢é nastepujaca: 


1 2 4t Tt 4t) 2t 
ne (9) 
+5 e085 - 7} E ite eee a 
4t PAD 


p™ Bs <- a ee”) Sn “ek a AD ee ee se ee! os _ 
Bp gCee os > Bite Se en Shes cig Meta Salas 2 aac ks Sn oe call panna 


OG 


-Poniewaz w silniku bieguny roztozone sq na obwodzie kota, stosunex 
_ Szerokosci bieguna b do podziatki biegunowej 7 jest na réznych promie- 


ce) 


niach rozny. Wynika stad, ze rozklad pola magnetyeznego na skladowe 


_ ktad najwieksza wartos¢ pierwszej harmonicznej pola wypada na naj- 
mniejszym promieniu, zaS na zewnetrznym skraju bieguna harmoniczna ta 
~ ma wartosé najmniejsza. 

Jezeli oprzeé sie na rozkladzie pola magnetycznego na harmoniczne, 
_ przeprowadzonym na potlowie dlugosci bieguna, to dla zbudowanego 
_ silnika wartoSci amplitud poszczegélnych harmonicznych wynosza: 


By=0,394 E. Bur= — 0,344 By By=0255 B: Byur= — 0,147 Be Bix = 0,134 B,. 3 


- Bxr=0,036 B itd. - 
Jak wida¢ z podanego zestawienia zawartos¢ wyzszych harmonicznych 
_ jest bardzo duza i podana dalej teoria silnika przy uwzglednieniu tylko 
_ pierwszej harmonicznej moze mieé znaczenie jedynie orientacyjne. 
Ujecie zjawisk zachodzacych w pracy silnika przy uwzglednieniu 
_ pierwszej harmonicznej mozna oprzeé na teorii pél pulsujacych (teorii 
_ pola poprzecznego), stosowanej dla jednofazowych silnikow indukeyjnych 
— ( (7) i 48). | 
Na rys. 10 przedstawiono powstawanie silt elektromotorycznych trans- 
formacji i wirowania w wirniku pod wplywem strumieni biegunéw oby- 
dwu faz. Pod wptywem strumienia 
@, fazy pierwszej powstaje sila elek- 
_tromotoryczna transformacji En i 
plynie prad Ii. Sila elektromoto- 
ryczna E,, indukowana w wirniku pod 
wplywem przecinania linii pola stru- 
mienia ®, i odpowiadajacy jej prad I, 
przebiega inna droga, przesunieta 
—o 90° elektrycznych w stosunku do 
- drogi pradu transformacji I,+. To samo 
mozna powiedzie¢ o strumieniu ®, Rys. 10. Przebieg pradow wywolywa- 
io wywolanych przezen silach elek- Seid take pees oe 
- tromotorycznych Ex; i Eo,;. gnetyczne obydwu faz. 
Tak wiec droga pradu I,: wywo- 
- tanego sitg elektromotoryczna transformacji przez strumien pierwsze] 
_fazy pokrywa sie z droga pradu Iz, wywolanego sila elektromotoryczna 
wirowania przez strumien drugiej fazy i na odwrot. 
A zatem przy wytwarzaniu strumienia ®, biora udzial nastepujace 
prady: prad stojana I, oraz prady wirnika Iy:ily, a przy wytwarzaniu 
 strumienia ©, — prad stojana Iz oraz prady wirnika Ix¢ i Ihr. 
Na podstawie podanych wywodéw narysowany bedzie wykres wska- 


Jednofazowy silnik indukcyjny | 709: 


_ harmoniczne na dlugosci bieguna | zachodzi w rézny sposéb. Tak na przy- 
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# ‘= ‘| 
zowy dla 1. harmonicznej przy pracy silnika (rys. 11). Sily elektromoto- ) 


ryczne powstale przez transformacje opoznione sq w stosunku do wywo- | 
tujacych je strumieni o 90°, natomiast SEM wirowania sa, zaleznie od kie- . 
runku obrot6w wirnika, albo w fazie ze strumieniem, albo maja faze | 


przeciwna do fazy wywotujacego je sirumienia. 


Rys. 11. Wykresy wskazowe w Osiach obydwu faz dla silnika wirujacego. 


Z rozpatrzenia kierunkow sil elektromotorycznych w oparciu o regule 
Lenza wynika, ze sila elektromotoryczna E;, ma faze przeciwna do fazy 
strumienia ®,, podezas gdy sila elektromotoryczna E2, ma faze zgodna 
ze strumieniem >» . 

Po zsumowaniu sil elektromotoryeznych Ey; i E2,.dziatajacych w osi 
strumienia , otrzymujemy sile elektromotoryczna E, potrzebna do poko- 
nania spadkéw napiecia na opornosciach wirnika: czynnej oraz indukcyj- 
nej, wywolanej rozproszeniem. 

To samo dotyczy osi strumienia ®.. 

Moment obrotowy silnika okresli¢ mozna z wykresé6w wskazowych 
silnika jako 

0,975 ‘ : 
M= 120f P |Eitlow Sin (© Ey¢low) + Exeliw sin (X Es:low)] KGm (10) 

Nalezy zaznaczy¢c, ze we wszystkich podanych wzorach oraz na wy- 

kresach przyjeto, tak jak to jest w wykonanym modelu, jednakowa liczbe 
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zwojow w obydwu fazach. Jeéli liczby zwojéw sa rézne, nalezy we wzo- 
rach oraz na wykresach uwzglednié przekladnie. 
_ Na podstawie wykres6w wskazowych napisaé mozna réwnania pracy 
_silnika. - 
Pierwsze rownanie dotyczy uzwojenia stojana pierwszej fazy 

7 t= Bie gi kk, . 
Wprowadzajac opornos¢ X,, okreslajaca prad magnesujacy otrzymamy 


; Eu.= — jlo Xm . 
- Ostatecznie pierwsze rownanie ma posta¢ 
Ui=h (Z1+jXm) + iliwXm - (11) 
Rownanie dia drugiej fazy jest analogiczne, z tym jednak, ze uwzgled- 
niaé musi obecnosé kondensatora, mianowicie 
U1=hh (Z1—jXe+jXm)+ jlawXm. (12) 


Dla wirnika w osi strumienia ®, rdwnanie sil elektromotorycznych 
ma postaé 


rs.) eS! ae 


Bit je it LisbZe 


Z ogdlnej teorii maszyn elektrycznych znana jest zaleznos¢ pomiedzy 
sila elektromotoryezng transformacji a silg elektromotoryczna wirowania 
wywotang przez ten sam strumien, a mianowicie: 


. gdzie 

n — jest predkoscia obrotowq wirnika, 
nm, — predkosciqg obrotowa wynikajaca z czestotliwosci zmian stru- 

mienia (predkos¢ synchroniczna). 

Uwzgledniajac podana zaleznos¢ otrzymamy 
3 . iss cae 
—jluXm+ — Toe Xm=liwZs 

ny 


albo 


EE Xe lee Tan) Kea Tek (13) 
Ny 


Podobnie dla osi strumienia ®, w wirniku; po uwzglednieniu jednak 
zmiany znaku SEM E;,, bedzie 


Ee et hee le a) Xn lew 2a. (14) 
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| wszystkie bieguny i polaczone wedlug rys. 4, szezelina natomiast w wa- 


-uzwojen z regulatoréw indukcyjnych. W faze 2 wiaczone byty konden- 
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Rownania (11) do (14) zawieraja oprécz opornosci i predkosci es ma 


eztery prady: Toole lie i Tis: Z réwnan tych mozna wyznaczyé, majac 
opornosci uzwojen, wszystkie wartoSsci pradow przy okreslonej ee 


4. WYNIKI BADANIA SILNIKA 


Przytoczone tu beda wyniki badania silnika w wariantach: czwartym | 
i pigtym. Warianty te rdzniq sie miedzy soba uzwojeniem stojana i szcze- 
lina powietrzna: w wariancie czwartym nawiniety jest co drugi biegun | 
i cewki polaczone sq wedtug rys. 2; w wariancie piatym zas nawiniete ae | a 


i) / 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


Rys 12. Zaleznos¢ momentu obrotowego i pradu w obydwu 
fazach od wzajemnego polozenia poléwek stojana w wariancie 4. 


riancie czwartym jest, z podanych na poczatku referatu przyczyn, wickees 
niz w wariancie piatym. 


Badania silnik6w przeprowadzano przy niezaleznym zasilaniu skedark 


satory 0 pojemnosci 12pF. 

Na wykresie 12 przedstawiono zaleznos¢ momentu obrotowego przy 
zahamowanym wirniku i pradé6w w obydwu fazach od wzajemnego polo- — 
zenia polowek stojana dla wariantu 4. Napiecie na fazie pierwszej — | 
150 V, na fazie drugiej — 100 V. ot 
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1 Na wykresie 13 przedstawiono dla tego samego wiariantu zaleznosé 
predkosci obrotowej przy biegu jalowym od wzajemnego polozenia pold- 


1 wek stojana, natomiast na wykresie 14 — zaleznosé predkosci obrotowej 


Rys. 13. Zaleznos¢ predkoSci obrotowej 
przy biegu jatowym od wzajemnego poto- Rys. 14. Charakterystyka mechaniczna 
zenia potowek stojana w wariancie 4. silnika w wariancie 4 przy potozeniu 5. 


Rys. 15. Zaleznos¢ momentu obrotowega 
nieruchomego silnika w  zaleznosci od Rys. 16. Zaleznos¢ predkosci obrotowej 


wzajemnego potozenia poltiwek stojana przy biegu jaljowym od wzajemnego poto- 
- w wariancie 5. zenia poltowek stojana w wariancie 5. 


od momentu przy zasilaniu napieciami Ui=170 V i U.=110 V. Ta ostatnia 
charakterystyka jest zblizona bardzo do linii prostej. Najwieksza moc 
oddana na wale wynosila okolo 10W przy sprawnosci 6,6°/o, Wyniki 
badania silnika w wariancie 5. podano na rys. 15, 16 i 17. 

Na wykresie 15 podano przebieg momentu obrotowego przy zahamo- 
wanym wirniku w zaleznoésci od wzajemnego potozenia poléwek stojana. 
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7 Charakterystyke te zdjeto przy napieciach U,;=75 V i U,=150 V. Wy- 
kres 16 zawiera charakterystyke no=f(x) przy biegu jatowym i przy na- 
pieciach U,=220 V; U2=75V. 

Na wykresie 17 przedstawiono charakterystyke obciazenia silnika przy 
potozeniu wzajemnym poléwek stojana 5 i przy napieciach U,=220 V: 
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Rys. 17. Charakterystyki silnika przy obciazeniu w wariancie 5. 


U,=75 V. Na tymze wykresie przedstawiono przebieg obydwu pradéw 
i wspdlczynnikéw mocy oraz przebieg mocy oddanej na wale i sprawnosci 
w zaleznosci od momentu obrotowego. 

Najwieksza moc otrzymana z silnika wynosi okoto 50 W przy spraw- 
nosci 20°/o. 

Interesujacy charakter ma zaleznosé pradu w obydwu fazach od obcia- 
zenia silnika; a mianowicie prad w fazie bezpogrednio wiaczonej do sieci 
wzrasta wraz z obciazeniem, natomiast w fazie wiaczonej do sieci przez 
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{ kondensator —- maleje. Taki przebieg pradow daje sie wyjasnié : ina pod- 
_ Stawie podanych wykreséw wskazowych (rys. 11). 


5. WNIOSKI 


1. Z punktu widzenia zasady dzialania omawiany w pracy niniejszej 

5 silnik przypomina normalny silnik indukcyjny z tym jednak, ze linie | 
pola wiruja nie w plaszczyznach prostopadlych do osi silnika, lecz po 
powierzchniach walcowych. Teorie silnika mozna oprzeé zatem na 
jednej z dw6ch stosowanych dla silnikow indukcyjnych teorii: teorii 
pol wirujacych lub teorii pol pulsujacych. 

2. Osobliwosci konstrukcyjne komplikuja bardzo teorie silnika w sto- 
sunku do teorii zwyktego silnika indukcyjnego. 

3. Mozliwos¢ regulacji predkosci jest wartoSciowa cecha silnika; regulacja 
ta jednak odbywa sie w niekorzystnych warunkach przy znacznym 
zmniejszaniu sie momentu obrotowego wraz z predkoscia. Tego rodzaju 
regulacja moze by¢ wykorzystana w automatyce. Silniki do tego celu 
mogtyby by¢ wykonywane przy nawinieciu potowy biegundw i z petnq 
tareza aluminiowa lub z tareza klatkowa. 

_4. Whasciwosci silnika mozna byloby znacznie poprawi¢ stosujac odpo- 
wiedniejszy rozkiad uzwojenia stojana. Spodziewaé sie nalezy, ze tak 
wykonany silnik, z wyjatkiem nieco wiekszego pradu magnesujacego 
wywolanego wieksza szczelina, powinien niewiele ustepowac zwyktemu 
silnikowi indukcyjnemu. 

Na zakonczenie podkresli¢ nalezy, ze prace nad nowym rodzajem 
silnika indukcyjnego wediug pomystu prof. Nowackiego podsumowane 
w niniejszym referacie maja charakter wstepny i mozna spodziewaé sie, 
ze w miare ich rozwoju powstanag nowe koncepcje rozwiazan konstruk- 
cyjnych, ktore pozwola na odpowiedniejsze wykorzystanie wlaSciwoSci 
silnika, 
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T. CJIMBHHCKH 


OJHO®A3HBIMN VB IYKUMOHHEIM ABUTATEJb C MATHUTHBIM MOJEM 
NAPAJJIEJIBHBIM ETO OCU 


Pe3iome 


Temoli Tpyawa SABuIAeTCA OCHOBa eMcTBUA, OYePK Teopunu, a Takxwe Pe3yJIbTAThI 
ueeneqoBaHua OfHOdba3HOTO UHTYKUMOHHOTO ABMTaTeiA, MOcTpoeHHOTO NO upzeu mpo- 
-Peccopa Ilapaa Horaykoro. ; 

OcHoBa yeuCTBUA 9TOrTO ABMraTeNA CXOZHA C OCHOBOM AeMcTBMA UHTyKUMOHHOrTO 


cuéTrunka. Ona cocrouT B oOpa30BaHum Bpaljaroujero MOMeHTa MOcpexzCTBOM JByxX — 


CMCLIGHHbIX B Cba3e MATHUTHbIX MOTOKOB, Te€KYUJMAX BONIb OCU, T. €. NapasmenbHO 
K OCU WBUuraTeNA, a He PaqUuaNbHO, KAK 9TO MMEET MECTO B 9ICKTPUAeECKUX MallIMHax 
HOPMaJIbHOM KOHCTpykimu. B yQBuraTene BO3HUKAeT MepeyBuxKHOe MarHuTHOe Nose 
¢ MPOrpeccCMBHbIM, a He BPAUaTeNbHbIM JBUIKEHUeM, KaK 9TO OOBIMHO ObIBAeT B 9JICK- 
TPMUYeCCKUX MaAlIMHAX. 

Cratop ZBuraTenA COCTOUT “3 ZByX MUPCHTUYHbIX MONOBMH, KOTOPbIe MOryT ObITS 
BpaWaeMbI O7HA MO OTHOUIeHMIO K Apyrom. B o6eux nonoBMHAaXx HAXOJATCA MOJOCHI 
us JMCTOBOM cTamu (B UCHONHEHHOM MOZeIM MONIOCOB — MO BOCEMb LUITyK) B3avMHO 
CO@UHGHHBIe APMOM, COCTOAUIMM M3 IMCTOB B qbopmMe Komen. Ha momtocax Haxo- 
AATCA KaTylIKM, WaCTb KOTOPHIX BKJIIOUCHA HEMOCPEACTBEHHO B CeTb, a 4acTbh wepes 
MOCHe€ROBATeIbHO COCRMHEHHDIM KOHACHCAaTOp. opens OOeCUMM UacTAMM cTaTOpa Ha- 
XOQUTCA POTOP B qopme yucKa. ‘ 

B nonecKax 3a CaMbIM JIyYUIMM KOHCTPYKUMOHHbIM PelIeHMeM — MCHMOJIHeHO He- 
CKOJIbKO BaPMaAHTOB ABUTaTelA, MEX AY MPOUMM CO CMJOUINbIM aNIOMHHMeBLIM TMCKOM 
“wc DUCKOM B BYE KCTKU, 3alONHeCHHOM GeppoMarHMTHbIM MaTepMasoM. B cTaTbe 
OOCY2KRCHbI Pe€3yJIbYaTbl, MONVAeHHbIe WIA PaSHbIX KOHCTPyKUMM. 

T]pupefeHhi BbINMCICHUA CpeAHeETO 3HAYeCHMA BpayjaroujeroO MOMeCHTa pM He- 
NOJBUXKHOM POTOPe M BeEKTOPHbIe AMarpaMMbI ABUTraTeIA, OCHOBAaHHbIe Ha Teopun 
monepeuHoro NomA (TeOpuA NyNbeMpyroujMXx mWoOTe!). 

IjeHHbIM CBOMCTBOM ABUTaATeIA ABJIA€TCA BO3MO3KHOCTL WNaBHOTO perymMpoBaHMA 
CKOPOCTMU WU U3SMCHEHMA HallpaBNeHMA BpaujeHMA MOCpeACTBOM poTalMM ORHOM MmoON0- 
BHHbI CTATOPAa OTHOCUTeENbHO Apyrolt. 

PadoTL! TIA NOTYYeCHWA BO3SMORHO HalyulIMx MapaMeTpoB ABMTaTena — eure 
Ha XOJY M MOSTOMy TPYAHO Tenepb NpeyzABMAeTB OOacTb NPMMeCHEHMA ABUTAaTeJA. 
KaxmeTca O7HAKO, UTO OH MORET OBIT NPMMCHEH B PABHBIX ABTOMATMYeCKMX CuUCTeMax 
@ TakKe AJA MaJIbIX NPMBOAOB, TpeOyrouju“x NwaBHOM perymMpoBKu uMcma ObOpoTOB: 


T. SLIWINSKI 


SINGLE PHASE INDUCTION MOTOR WITH AXIAL MAGNETIC FIELD 


Summary 


The subject of this paper is the description of the principle of operation, outline 
of the theory and description of the results of tests of a single-phase induction motor 
built according to the conception of Professor Pawel Nowacki. 

The principle of operation of this motor is similar to that of the induction wats 
nour meter, A torque is created by two axial magnetic fields (i, e. running parallel to 
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q a ) 
the axis of the motor) and not by radial fields as in the case of ordinary electrical ma- 
chines. The two magnetic fields differ in phase. The magnetic field which arises is 


not a rotating field as in ordinary electrical machines, but has a progressive motion. 


The stator consists of two identical halves, free to rotate with respect to each 
other. Each half has pole pieces made from sheet (the model which was constructed 
contains eight poles in each half) connected to each other by a yoke made from 
sheet in the shape of a ring. The coils are mounted on the poles, partly of them being 
connected directly to the line, and partly, in series with a condenser. The rotor 1s 
mounted between the two halves of the stator and has the shape of a disc. 

Several variants of the motor have been constructed in order to find the best — 
design. Among those tried were motors with a solid aluminium dise and with a dise 
in the shape of a cage filled with ferromagnetic material. A discussion of the results 
obtained for the different types is given in the paper. ; 

Calculation are shown for the mean value of the locked-rotor torque. The vector 
diagrams based on the cross-field theory (theory of pulsating fields) are also given. 

A valuable property of the motor is the possibility of smooth adjustment of speed; 
and that the direction of rotation can be changed by rotation of one half of the 
stator with respect to the other. : 

Work connected with obtaining the best possible motor parameters is still 
underway. That is why it is difficult, for the time being, to predict the range of 
applicability of the motor. It seems, however, that it can be particularly useful in 
automatic systems and in low-power drives requiring continuous speed control. 
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L 

Analiza parametrow falowych tuby wykladniczej*) _ 8 
Rekopis dostarczono 21. 5. 1956 oe 


~W pracy przeanalizowano wiasciwosci transmisyjne i transformacyjne 
tuby wykiadniczej rozpatrywanej jako czwérnik akustyczny o okreslonych 
w sposdb formalny parametrach falowych. Wyprowadzono i przedyskuto- 
wane rownania czwornikowe tuby wyktadniczej w postaci macierzy tancu- 
chowej. Rozpatrywana tube przedstawiono w postaci ukladu zastepczego 
ztozonego z trzech czwornikow w polaczeniu tancuchowym i omdwiono ich 
sens fizyczny. W oparciu o ogdina teorie czwornikéw przy zastosowaniu 
rachunku macierzy wyznaczono parametry falowe tuby o skonezonej dtu- 
goscei, a otrzymane wyniki ekstrapolowano na przypadek tuby nieskonezenie oe 
diugie] wykazujac specyfike pojecia opornosci falowej tuby.. Zwrdcono RS 
uwage na analogie formalna, jaka zachodzi miedzy tuba wyktadnicza, 4 
a torem elektrycznym bezstratnym o parametrach jednostkowych L i C : 
zmieniajacych sie wykiadniczo w funkcji diugosci. Przeanalizowano zmien- 
nosé parametrow falowych tuby w funkcji czestotliwosci i dtugosci tuby, 
wykazujac, ze zachowuje sie ona jak transformator idealny o przektadni 
statej i niezaleznej od czestotliwosci jedynie w Scisle okreslonych warun- 


A 
kach pracy. W szezegdélnosci wykazano, ze tuba o dtugosci l ~ Lp zachowuje 


sie jak transformator polfalowy. 


1. WSTEP 

Wiasciwosci transmisyjne tuby akustycznej jako ukladu dopasowuja- 
cego opornosé obciazenia do opornosci. wewnetrznej zrédia dzwieku (na- 
dajnika akustycznego) znane sa od dawna i omdwione zostaly w wielu 
pracach teoretyeznych, kontynuujacych i rozwijajacych ogdlnq teorie 
tuby, zapoczatkowang przez Webstera (1917 r.). 

Okreslajac mianem tuby w najogdélniejszym przypadku rure o prze- 
kroju zmieniajacym sie w sposdb ciagty w funkcji odlegtosci od jej .po- 


3 ezatku i analizujac zlozone przebiegi akustyczne zachodzace przy propa- 


’ 


gacji fal dzwiekowych mozna wykaza¢é, ze omawiany uklad ma wlasci- 
wosci transformowania wartosci cigsnien i predkosci akustycznych od 
wlotu (mniejszego otworu tuby) do wylotu (wiekszego otworu tuby). Przy 


* Referat wygtoszony na II Konferencji Techniki Ultradzwiekowej I. P. P. T. 
w Miedzyzdrojach. 


CM fig 


720 J. Kacprowski — Arch. Elektr. 


i 


zalozonym wyzej kierunku propagacji energii akustycznej cisnienia ule- | 


gaja zmniejszeniu w okreslonym stosunku, zalemnym od konfiguracji 
geometrycznej.i rozmiaréw tuby, predkosci akustyczne zas zwiekszeniu 
w tym samym stosunku. Wynikaja stad bezposrednio transformacyjne 
wiasciwosci tuby, ktéra dziala jak transformator akustyczny przenoszacy 
opornosé obciazenia wylotu na strone wlotu przy zwiekszeniu jej w sto- 
sunku rownym kwadratowi przekladni cisnieniowej lub odwrotnosci kwa- 
dratu przektadni predkosciowej. Wykorzystanie wlaSciwosci tuby jako 
ukladu dopasowujacego jest prosta konsekwencja wspomnianych wyzej 
' proceséw fizycznych. 

Nalezy podkreSsli¢, ze tuby stosowane powszechnie w dawnych, prymi- 
tywnych urzadzeniach akustyeznych nie odgrywaly roli ukladu dopaso- 
wujacego w Scistym znaczeniu tego stowa; ich konstruktorzy, wykorzystu- 
jac jedynie wlasciwosci kierunkowe tuby oraz zjawisko skupiania energii 
akustyceznej w okreslonym, stosunkowo niewielkim kacie przestrzennym, 
postugiwali sie nimi w celu sztucznego zwiekszania zasiegu slyszalnoSci 
gtosu méwcy lub dzwiekéw wytwarzanych przez mechaniczne urzadzenia 


rozglaszajace, najczesciej zreszta kosztem zmniejszenia jakoSci transmisji. . 


Wiasciwe zastosowania tuby jako ukladu dopasowujacego datuja sie 
od chwili, gdy poznawszy — poczatkowo intuicyjnie — jej dziatanie trans- 
formacyjne wykorzystano ja do celé6w zwiekszania sprawnosci promie- 
niowania energii akustycznej przez dopasowanie energetyczne opornosci 
“wewnetrznej Zrédla dzwieku do opornoégci ogrodka w przestrzeni otwartej. 
Od tej pory tuby, racjonalnie projektowane i konstruowane w oparciu 
0 dosé szeroko opracowane podstawy teoretyczne, stosowane sq powszech- 
nie we wspodiczesnych urzadzeniach elektroakustycznych, zwtaszeza Sred- 
niej i duzej] mocy, gdzie zwiekszenie sprawnosci promieniowania staje sic 
zagadnieniem waznym z ekonomicznego i konstrukcyjnego punktu 
-widzenia. 

Rozw6j techniki ultradzwiekowej i je] wciaz rosnacych zastosowan 
przemystowych, technologicznych i biologicznych pociagnal za soba jedno- 
ezesnie rozszerzenie zastosowan tuby ma zakres czestotliwosci ponad- 
styszalnych, przy niezbednym odpowiednim przeliczeniu je] parametrow 
mechanicznych w skali czestotliwosci. Niewatpliwie najwazniejsza i naj- 
bardziej odpowiedzialna role odgrywa tuba w przypadku mechanicznych 
generatoréw ultradzwiekowych (syren) Sredniej i duzej mocy, stanowiac 


jeden z ich najbardziej istotnych element6w skladowych decydujacych : 


w duzej mierze o wielkoSci_ mocy wypromieniowanej, sprawnoésci oraz 
przestrzennej charakterystyce kierunkowosci promieniowania. 

Nalezy jasno zdawaé sobie sprawe z nieSscistosci i przyblizen, jakich 
dopuszezamy sie stosujac klasyczna teorie tuby akustycznej do obliczania 
tuby syreny ultradzwiekowej. Przyczyna tego jest w pierwszym rzedzie 


/ 


- 
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fakt, ze amplitudy wielkosci charakterystycznych pola ultradzwiekowego 
(cisnienia akustyeznego, predkosci czasteezki, zgeszczenia itd.) moga by¢ 
ze wzgledu na znaczne wartosci mocy i natezen tak duze, ze zalozenie 
liniowosci przebiegow akustycznych przestaje byé stuszne. Ponadto prze- 
prowadzenie obliczen dla przebiegéw sinusoidalnych, jakkolwiek bardzo 
wygodne z matematycznego punktu widzenia i znacznie upraszczajace 
strone rachunkowa zagadnienia ze wzgledu na moznosé operowania wiel- 
kosciami zmiennymi w postaci symbolicznej, jest réwniez pewnym 
uproszcezeniem ze wzgledu na wystepowanie czestotliwosci harmonicznych 
rozpatrywanych przebiegow wskutek: 

a. znieKsztatcen nieliniowych, jakim ulegaja fale akustyczne o ampli- 
tudzie skonczonej, 

b. wplywu ksztaltu otworkéw roiora i statora syreny, zachodzacych 
na siebie okresowo i przecinajacych periodycznie strumien po- 
wietrza. 

Praktyka oraz wyniki badan eksperymentalnych wykazuja jednak, ze 
przyjecie liniowosci przebiegow akustycznych w tubie prowadzi do ble- 
dow stosunkowo nieznacznych, nie przekraczajacych na ogdt 10°/o, co 
z reguty wystareza do celéw obliczen technicznych. Z tego wzgledu, nie 
rezygnujac na przyszios¢ z rozszerzenia rozwazan na przebiegi nieliniowe, 
ograniczono sie w niniejszej] pracy do analizy wiasciwoSsci transmisyjnych 
tuby w zatozeniu, ze zachowuje sie ona jak uklad liniowy o parametrach 
stalych, zdajac sobie jednoczeSnie sprawe z popeinianych w ten sposdb 
nieScistosci. 

Ostatnie lata przyniosly szereg nowych, niezwykle interesujacych 
zastosowan tub jako ukladéw transformacyjnych, wspdltpracujacych 
z ultradzwiekowymi przetwornikami piezoelektrycznymi ij magnetostryk- 
cyjnymi. Wymieni¢é tu nalezy przede wszystkim urzadzenia pomia- 
rowe, stuzace do badan wytrzymalosciowych na Scieranie, wgniatanie 
i zginanie metali i mas plastycznych, do sprawdzania stopnia przylepnosci 
emulsji pokrywajacych ciala stale i do wyznaczania indukcji magnetycz- 
nej oraz urzadzenia warsztatowe stuzace do obrébki mechanicznej, 
jak na przykiad do wybijania w twardych materialach otworéw o skom- 
plikowanych kszitatach iub do trwatego taczenia przewodow aluminio-~ 
wych itp. We wszystkich wymienionych wyzej urzadzeniach elementem 
ezynnym jest przetwornik magnetostrykcyjny lub czesciej] piezoelek- 
tryczny, wykonany z tytanianu baru z niewielka, czteroprocentowa do- 
mieszka tytanianu olowiu [7], ktéry pobudzony do drgan mechanicznych 
przy czestotliwosci rezonansowej rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu 

kHz wykazuje wychylenia.rzedu 10~* do 10~* cm, predkoSsci do 50 cm/s 
i przySpieszenia rzedu 5.10° cm/s?. W celu zwiekszenia skutecznosci dzia~ 
tania przetwornika jego powierzchnie drgajaca sprzega sie z materialem 
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badanym lub obrabianym za posrednictwem trzpienia metalowego O prze- 


_kroju poprzecznym kolowym, zmieniajacym sie liniowo (stozek) lub wy- 


ktadniczo w funkcji diugosci. Trzpien ten, bedacy szczegdlnym przypad- — 
kiem tuby ultradzwiekowej wykonanej z materialu stalego, odgrywa role 
transformatora akustycznego, ktéry pracujac przy rezonansie polfalowym 
zachowuje sie jak transformator idealny i zwieksza — zgodnie z uzasad- 
niong w niniejszej pracy teorig — predkosci, wychylenia i przySpieszenia 
w stosunku réwnym stosunkowi powierzchni jego przekroj6w na poczatku 


- i koncu. 


Podane wyzej przyklady nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozli- 
wosci zastosowan tub w technice ultradzwiekowej. Zastosowania te sa 
tym bardziej szerokie i nieograniczone, ze — jak to bedzie wykazane 
w dalszej czeSci pracy — tuba akustyczna w miare wzrostu czestotliwoSci — 
pracuje w coraz korzystniejszych warunkach, wykazujac w pelini swe 
wiasciwosci transformacyjne i upodobniajac sie coraz bardziej do trans- 
formatora idealnego. ; 

Liczne opublikowane dotychezas prace omawiajace teorie i wlasci- 
wosci transmisyjne tuby podzieli¢é mozna w zasadzie pod wzgledem ich 
charakteru na dwie grupy. Do pierwszej zaliczy¢ nalezy prace teoretyczne, 
w ktorych analizowane sq szczegdtowo zjawiska fizyczne zwigzane z roz- 
chodzeniem sie fal dzwiekowych w rurach 0 zmiennym przekroju, druga 
natomiast obejmuje publikacje, w ktorych w oparciu o klasycznq teorie 
tuby dyskutowane sq glownie formalne zaleznosci funkcjonalne wiazace 
ze soba wartosci opornosci akustycznych u wlotu i wylotu tuby. Jest 
rzeczqa oczywista, ze prace zaliczone do tej grupy noszq charakter bardziej 
praktycezny i uzytkowy, stanowiac wiasciwa podstawe do projektowania 
i konstruowania tub akustycznych. . 

Jednoczesnie nalezy jednak stwierdzi¢, ze w literaturze akustycznej 
daje sie odezuwac brak prac, ktore omawialyby transmisyjne wtasciwosci 
tuby w oparciu o teorie czwornikéw akustycznych, nawiazujaca do ogélnej 
teorii czwornikéw elektrycznych i wykorzystujaca szeroko stosowang 
obecnie metode analogii elektro-akustycznych. Wedlug informacji posia- 
danych przez autora, jedynie W. P. Mason [6] zwrécit uwage na analogie 
zachodzace miedzy tuba wykladnicza a nieskonezonym tancuchem czwor- 
nikéw elektrycznych o parametrach falowych zmieniajacych sie w funkcji 
odlegtosci w Scisle okreSlony matematycznie, z gdry zalozony sposdb. 
Trzeba jednak przyzna¢, ze jakkolwiek zastosowana metoda jest orygi- 
nalna i interesujaca, to jednak nie zostala ona przez jej autora w pelini 
wykorzystana do rozwiniecia czwornikowej teorii tuby wyktadniczej, gdyz 
wspomniana praca nosi charakter wybitnie fragmentaryczny i formalny 
i pozbawiona jest fizyeznej interpretacji wynikéw rozwazan matema- 
tyeznych. 
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Zasadniczym celem niniejszej pracy, ktéra ma charakter poszuki- 
j erawezy, jest przeanalizowanie transmisyjnych i transformacyjnych wia- 
_ Sciwosci tuby w oparciu o ogélna teorie czwérnikéw elektrycznych, przy- 
 stosowana do szczegélnego przypadku czwoérnika akustycznego, jakim jest 
_ tuba. Przytoczone rozwazania ograniczono do tuby wyktadniczej zaréwno 
ze wzgledu na przejrzystos¢ i prostote zachodzacych w tym przypadku 
zaleznosci matematycznych, jak i ze wzgledu na fakt, ze tuby tego rodzaju 
Sa najczescie] stosowane w praktyce dzieki ich szczegdédlnie korzystnym 
_wiasciwosciom transmisyjnym. _ 

W pracy zrezygnowano calkowicie z fizycznej analizy przebiegow aku- 
styeznych zachodzacych w rurze o przekroju zmieniajacym sie w sposdb 
ciagly, wychodzac z zalozenia, ze zjawiska te zostaty wyczerpujaco omo- 
wione w pracach z zakresu akustyki teoretycznej. Traktujac tube aku- 
styczna jako czwornik akustyczny o zatozonych parametrach mechanicz- 
nych i akustyeznych wyprowadzono i przedyskutowano rdwnania czwor- 
nikowe tuby wyrazone w postaci macierzowej. Rozpatrywanga tube 
przedstawiono w postaci ukladu zastepczego zlozonego z trzech czwoérni- 
kéw w potaczeniu lancuchowym i omowiono ich sens fizyezny. W oparciu 
o ogdlna teorie czwornikéw wyznaczono opornosci falowe tuby o skon- 
ezonej diugosci, a otrzymane wyniki ekstrapolowano na przypadek tuby 
nieskonezenie dtugiej, zwracajac uwage na Scista analogie jaka zachodzi 
miedzy tuba wykiadnicza a torem elektrycznym bezstratnym (symetrycz- 
nym lub wspdlosiowym) o parametrach jednostkowych L i C zmieniajq- 
cych sie wykladniczo w funkcii odlegtosci od poczatku toru. W zakoncze- 
niu zostaly wyciagniete i przedyskutowane wnioski dotyczace praktycz- 
nych zastosowan tuby wyktadniczej jako uktadu dopasowujacego. 

Ubocznym, choc bynajmniej nie przypadkowym zadaniem, ktore 
spetinia¢ ma niniejsza praca, jest zwrécenie uwagi ogétu akustykéw na 
korzySci metodologiczne, jakie w wielu przypadkach przynieS¢ moze przy 
badaniu uktadéw akustycznych oparcie sie na pojeciach, prawach i meto- 
dach postepowania, stosowanych w ogolnej teorii teletransmisji, a w szcze- 
g6élnosci — w teorii czwérnikéw i toréw elektrycznych. 


2. KLASYCZNA TEORIA TUBY WYKELADNICZEJ 
Punktem wyjscia klasycznej teorii tuby akustycznej jest rownanie 
rézniczkowe potencjalu predkosci fali dzwiekowej plaskiej, rozchodzace}j 
sie w rurze bezstratnej, ktdrej powierzchnia przekroju S zmienia sie 
w funkcji odlegtosci x od poczatku rury wedlug zaleznosci okreslonej 
zwigzkiem funkcjonalnym cea: f oi (1) 


gdzie S, i Sz oznaczaja odpowiednio pola przekroju rury prostopadiego 
do jej osi odpowiednio w punkcie x=0 przyjetym za poczatek uktadu 


724 J. Kacprowski * Arch. Elektr. 
wspoirzednych oraz w punkcie odleglym od niego 0 2; funkeja f(x) moze 
mieé postaé dowolng. Stosujac do tuby réwnanie ciagtosci strugi oSrodka | 
O postaci = | 

ou eas 


-+f— 4-9 (2) 
ot SPOR MOE 


i opierajac sie na wyprowadzonej z rownania kinematycznego (II prawo 
~Newtona) oraz z réwnania termodynamicznego dla przemiany adiaba- — 
tyeznej PV” =const zaleznosci | 


ee s=c’s, (3) 
ot _ Co 
a jednoczesnie uwzgledniajac, ze 
:  o@ 
é=—— (4) 
Ox 
i 
Oe Ea ay (5) 
Show tee: 


otrzymuje sie znane ([2], [5], [10]) rownanie rozniczkowe potencjalu pred- 
koSsci fali dzwiekowej w tubie 0 dowolnym ksztatcie, a mianowicie 


22D | aD 2 |. 
=C — 


arene witty) 
ot? Ox? COLO 


(6) 


Roéwnanie to w rozpatrywanym przypadku tuby wykladniczej o polu 
przekroju zmieniajacym sie wediug zaleznosci 

So Si emex (7) 

sprowadza sie do postaci 

2p 2p Tr 

Ome" Ox | 


(8) 


ktora dla przebiegdw sinusoidalnych, gdy D=y/2 Heit, wyraza sie dogod- 
nym z matematycznego punktu widzenia r6wnaniem 
2b @ 

+ 


OU Sedu 00 gfyeee | 
a Le 0, (9) 


; ae ; ads 
w ktorym a jest wspdlezynnikiem dtugosci fali. Zaktadajae 
c 


rozwiazanie rdwnania (9) w_postaci 


D= Aex® + Bere, (10) 


; 
4 


ip 


li eS ek I ee ase Sa aa i 
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_ gdzie A oraz B sa stalymi wyznaczalnymi z warunkéw granicznych a gy 


i 92 sa rozwiqzaniami rownania charakterystycznego 

g?-+mg+ p=0 (11) 
otrzymuje sie dla interesujacego z punktu widzenia zastosowan praktycz- 
nych zakresu czestotliwosci fig peine wyrazenie na potencjat 


predkosci fal dzwiekowych: docelowej i powrotnej rozchodzacych sie 
w tubie w przeciwnych kierunkach. Wprowadzajac mianowicie oznaczenia: 


A m / me . 
SS a / 5S pe =—a— jd, 12a 
Losec (a er j , (12a) 
; m / m? 
=——+) 2 ib , 12b 
enna al +j (12b) 


mamy wedlug (10), (12a) i (12b) 

@,=e-« [A e—jbe B et sor] eiet — a7 ax [A ei(@t— bx) +B ef (Ot+bx)) 5 (13) 
Z wyrazenia tego mozna wyznaczyé wartosci skuteczne cisnienia akus- 
tyeznego Pri predkosci akustycznej Vi=Sx-tg w dowolnym przekroju Sy | 


tuby odlegtym o x od jej wlotu (r=0, Sx=S;) 


A 


Py 09 22F = joo e-% [A e-P* 4 Beta], (13a) 
ot 
, é GUE ae he 
Vi=— Sz —* = —Sz [iA e8* + g5B eb] = 
B08 
= —S, et [g, A e+ goBetibz] , (13b) 


Przez analogie do rdwnan fal napiecia i pradu w torze elektrycznym 
es mec 

mozna stwierdzi¢, ze w tubie przy speinieniu warunku f > fy= an wyste- 
7 


puja rdwniez fale docelowe i powrotne cisnienia akustycznego i predkoSci 
akustyeznej, przy czym ich predkos¢ fazowa wyraza sie wzorem 


@ 
OSS SS Se (14) 
2 2 
b Ve-= y—() 
4 f 
z ktorego wynika, ze tuba jest ezwornikiem wprowadzajacym znieksztal- — 


cenia opdznieniowe '. 


mc m 
1 W zakresie czestotliwosci, gdzie spelniony jest warunek f<f,= pep rozwiq- 


zania roéwnania charakterystycznego (11) 3a liczbami rzeczywistymi, w zwigzku 


ad We Ae? BP Ws |. ety * Oe 
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Nalezy podkreslié, ze czynnik*e+®, badz e~%*, nie ma nic wspdlnego 
z ezynnikiem e-** bedacym miara strat energetycznych w torze elektrycz- | 
nym. Czynnik et” zwiazany jest ze zmiana przekroju tuby i wyraza jedy- 
nie transformacje cisnien i predkosci akustyeznych wzdtuz tuby. 

Ukiad réwnan (13a) i (18b) pozwala na wyznaczenie zwigzku funkcjo- 
nalnego miedzy akustyczng opornosciqg pozorng Za. obciazenia wylotu 
tuby, a akustycznga opornoscia pozorna wejsciowa ye jej wlotu. Wpro- 
wadzajac mianowicie warunki graniczne tuby o dtugosci 1 w_ postaci: 


ee. Wo es RAEN cy SF oes 
x=1, Sr=1=Se, Pr-1=P2, Ve=1=V2,, —— = Zaz Mozna wyeliminowac state 


x= 
A i Bi obliczyé odpowiednie wielkosci u wlotu tuby (x=0, Sz=9=S1, 
Py=0=P1,Vzr-0=V;)> Skad wynika nastepujace wyrazenie na opornos¢ ~ 
pozorna wejsciowa A tuby obciazonej na koncu opornoscia pozorna Zaz: 


; Za2 cos (bl-+6) +5 = sin bl 
Za a a ae - ec A ? (15) 
Vi S180 cos (bI— 0) + jZae sin bl 
Se 
gdzie 
a 1 1 
shes Sen ES cree re alt (15a) 


y) ——— Gc (82 pee . 
ye Ve 
m . | fo 

Wyprowadzona zaleznosé stanowi podstawe przy. obliczaniu opornosci 
wejsciowej tuby stosowanej jako uklad dopasowujacy opornosé obcia- 
zenia Zips je] wylotu do opornosci wewnetrznej nadajnika i z tego wzgledu 
wykorzystywana jest w wiekszoéci prac omawiajacych dzialanie tub 
[8], [10]. 

Nalezy jednak zaznaczyé, ze zaleznos¢ ta ma charakter formalny i nie 
uwidocznia w przejrzysty sposdb transformacyjnych wlasciwosci tuby 
jako czwérnika akustycznego o okreslonych parametrach falowych. Blizsza 
analiza wzoru (15) wykazuje jednak, ze w pewnych warunkach tuba 
zachowuje sie jak bezstratny czwornik oporowo niesymetryczny. Zakta- 


Zz czym nie wystepuje w tubie ruch falowy i drgania oSrodka w catej dlugosci tuby 
sa ze soba w fazie. Predkose fazowa staje sie wtedy nieskonczenie wielka (gdy f=f,) 
lub wyraza sie liczba urojona (gdy f << f,) co tatwo stwierdzi¢ ze wzoru (14). Do- 
wodzi to, ze przy czestotliwosciach f < f, tuba teoretycznie nie przenosi energii aku- 
styeznej. Mozna jednak wykaza¢ analitycznie (patrz na przyklad [10]), co zreszta 
potwierdza praktyka, ze i w tym zakresie czestotliwosci opornosé wejsciowa tuby 
posiada niewielka sktadowa rzeczywista, dzieki czemu pobiera ona ze zrédla energie 
ezynng i wypromieniowuje ja na zewnatrz. Powodem rozbieznogci miedzy klasyeznq 
teoria tuby a praktyka sa uproszczenia, poczynione przy wyprowadzaniu rownania 
potencjatu predkosci w tubie ((2) do (9)). 


" ae le ee, eee oe ee ee Ue! Se Oe ol 
a ¥ ; i. 3 aes De 
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dajac mianowicie, ze czestotliwos¢ fali dzwiekowej jest znacznie wieksza 
_ od czestotliwosci granicznej, czemu odpowiadaja warunki 
: O~n-x dla n=0;1;2:3 itd, (16a) 
oraz 
: b= 6, (16b) 


-otrzymujemy dobrze znane z teorii czwornikéw wyrazenie 


Zar+j°™ te Bl : 
-——~ (17). 


; Z — QoC ; 
ir - 
: Sy Boek 
ee + jZa2 tg pl 
S2 
na Opornosé wejsciowqa czwornika o opornosciach falowych: pierwotnej 
Se Aria oe oe eee: 
ers i wtdrnej y= obciazonego na wyjsciu opornoscia Za. 
' 1 2 ; 


Nalezy zatem stwierdzi¢, jaka posta¢ przybiera rownanie czwoérnikowe 
tuby o skonczonej divgosci i jakie sa je] parametry falowe. 


3. ROWNANIA CZWORNIKOWE TUBY WYKELADNICZEJ 


Przeksztatcajac uktad rownan (13a) i (13b) do postaci 


A 


ges =A ei? +4 Bex, (18a) 
Jo 
Ve 4 eke Ost ; 
esa giA e%:* + 9B e% (18b) 
x 


EA podstawiajac naz, = : Ps oraz Sz wartosci odnoszace sie do wylotu tuby : 
— -©=1,Pz=P2,Vz=V2 i Sz=S,2 otrzymuje sie ukiad rownan 


A 


ed 2 =Aedl1 Bent, (19a) 

J®0o0 
Va chia eaten eae 19b 
eae eae eee ( ) 

iz 


_ -z ktérego mozna wyznaczyé bezposrednio niewiadome A i B. 
Wyznacznik ukladu r6wnan 


git gal | : 
wiel’ On | = = 201256 , (20) 
| ee ae 


qiert gs er 
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seri 
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P2 edi 
J0o 
A f iy P xf a ‘ 
pees V2 g2 eg2l si) 3 2 92+ a 
Si jogo Ss 
| W | e- 24125 
: P, 
eo 3 
J®Qo 
ge! se: sete Ps Ae 
a S2| _ J0o S2 
a Ww | e7 241246 
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(21a) 


(21b) 


Podstawiajac otrzymane wartogci do réwnan (13a) i (13b), w ktérych 


wielkosci x=0, P,=P, ? Vr=Vi ,Sx=S1 odnosza sie do wlotu tuby, otrzy- 
muje sie po uporzadkowaniu rownania czwornikowe tuby wyrazone w po- 


le 


staci macierzowe}: 


ay 


Co e-alg, & 


G20 = 


energetycznie symetrycznym, podlegajacym regule wzajemnosci, 


a1 


21 


Seti oe Peery 
G,jeter Zee HE 


Qi2 


Q22 


24b 


2 


jm@eob 


ces e-sbl— g,eibl 


sin 


== 


S; 


2= era 1000 sin w= / = = 
Sb Si NS 


jb 


Poniewaz rozpatrywany czwornik jest czwornikiem biernym, a wiec 


“y 


elle 


Ve 


Wartosci element6w macierzy Ap sa nastepujace: 


| : 


Ss, 92 e-sbl_g, eibl 
2jb 


Se 


znacznik |Ao| macierzy Ay speinia warunek 
cia 


ktéry moze stuzyé jednoczesnie jako kontrola poprawnoésci obliczen. 


| Ao | = 011022 — 


G22; 1, 


2jb 


i, 2 2 
So : +b? , 
ja@eod 


(22) 


(23a): 


(23b) 


(23c) 


(23d) 


wy- 


= 


(24) 


Macierz Ao mozna przedstawié w postaci iloczynu dwéch macierzy 


a 
Ay=A,A=|] 7 
a 


, 


21 
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a 


11 12 
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21 22 


~ 


a : 


a 
- Tom V — 1956 : Analiza parametrow falowych af 729 


4 etal 0 Re gre jQo sin bl 
4 24 2 = pe eate pate ad ieee 
: 0 exalt SS a eS ei ese ee 
‘a _  je@e@od 2jb 
cae arte G00 ASGDL F % 
OEY Gy eee TR 1000 sin bl 
x Si 2jb S:b (25) 
ye s, ot sin bl TE den Ta | 
} Se jJ@eob 230 


kt6éry odpowiada tancuchowemu polaczeniu dwéch czwérnikéw akustycz- 
nych; pierwszy z nich, o macierzy A,, odpowiada transformatorowi 


- / 
idealnemu o przekiadni pate 8 . symbolizujacemu wlasciwe trans- 
1 


formacyjne dzialanie ukladu, drugi natomiast, o macierzy A, _przed- 
stawia soba czwornik oporowo niesymetryczny o niewidocznych bezpo- 
Srednio wiaSciwoSciach transmisyjnych. 


4, WYZNACZENIE PARAMETROW FALOWYCH TUBY 


W oparciu o wzory znane z ogdinej teorii czwérnikow ([1], [8]) przy 
zastosowaniu rachunku macierzy mozna wyznaczy¢ w sposdb formalny 
parametry falowe ezwornika okreSlonego przez macierz A, nie wnika- 
jac chwilowo w ich sens fizyczny. Otrzymujemy nastepujace wyniki: 

Opornosé falowa pierwotna: 


Z = a4, Gio a 00 2 ii Qe e! ge j f 
G14 2 Sa } a+b? gz e—sl— g, eld! 
- OPS TE BT OM pauper 
as eee V Geer = GUS) is Qi | One a sie (26a) 
S2 Vguge g.e7!— ge! SS, V gre il— gy eld 
Opornos¢ falowa wt6orna: 
VS a” ~ aerate ~ jbl 
ee A541. 00 LAr ge Giese 
das eae Ie gee) |e re oe 7% ~ 4 z ao — 
4,9, Se a2+b? g,e%! —g, eel 


ey. 
S2 V 9:92 gze—g et Sp gz ef?! —g, eiot 


Przektadnia falowa (oporowa): ae 


3 Za _ gage ase a eit 
LA g2 e!— gy est 
-Tamownosé falowa w postaci wyktadniczej: — 


e"=y al, a, + Sa 
pal eitt—g, eH) (a eFt— g, el) + j : : Yee sin bl= 


Vows 


G2+G2-9,9, (2 Hee) + j ES sin BI 


1 igttey DE etre a i EG B 

= ——4 / m2-- 282— 8 (e2! + e—200t) +4 sin Bl. 

so 26?—B ( )+5 ‘ 
-Tamownosé falowa: 


['=ar cosh ya’ 


ae 


=ar cosh nT Tonk edt — g, eH) (g. eg a = 
2jb V * : 


1 ? Le = R : = 
=ar cosh | —— }/ 9? + g?—g1g2 (e+ ean = 
ap V % 93 — 9192 


- =arcosh = Vy" 2p2— B (ev eam: 
_ Uwzgledniaj ac, ze 
nee efdl — oi et _—jasinbl+jbcosbi _ 
< er eT Jbl — 1 ent jasin bl + jb cos bl : 
s ; _i—tg@tgbl _ cosblcos#—sinblsin@ _ cos (bl+6) 
1+tg@tgbl cosblcos#+sinblsin@ cos (bl —4) 
-mozna pi! 6a), (26b) oraz (27) przeksztaici¢ do postaci 


Zz, = oe io ‘cos (bl +4) 
So cos (bl— 6)" 


Paes ge 7/ SS 

Ss VW cos(bl+8)’ 

5/2 [os vl-8) 
‘2 } cos (b1+4) 


eee ds ie 
re ae 
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- gdzie, zgodnie z (15a), 


tg0=— =- eh iain a (32a) | 
b 2B\2 ‘ft ig / ; 
: V( = v4) : 
sin eae  (32b) 
cos 0 = y2-(J- =y/1-(2 (2. (32c) — 


Wykorzystujac zaleznosci (29), (30) i (31) mozna macierz A przedsta~ 
wie w postaci nastepujacej: 


— — 


Ose (bl+6) oe B sin bl 
ma|® S2 b ae 
;= Fen bl us (bl—6@) 

a _ Q0€ b ey 


‘cos (bl+6) B cos (bl+6) , /cos (b1—8) ac B - 


4 RS! IR) ch 0 ; 
. aT cos (1-8) b V /c9s (18) c08 01= 0 eae cos (61-40) S, 6 ne 
eh / £ : 6 Pe 
: cos (bl—6) cos (b1+6) Sp B ... /cos (b1—8) B is 5 (BLE bl—6 
Ramiele Ooch Ceo VO ee 
1 bl—0) 
Erecn ee ae )B sinh bl 

ah eh o So cos (bl+6) b a 
q ao? V SOS Dee Ohet on cosh T 
: oc cos (bl—4) b 
et : tre 
4 —coshI . + Z, sinh T 
| oO 0 
7 eee a k 8 cosh Tl" 
. Za ‘ 
| gdzie p= a a cos (bl— 1-8) — jest przekladnia oporowa (falowa) czwo6r-. 

cos (bl+ 9) 


nika, a ]‘=ar cosh us ] 2 cos (bi + 9) cos (bl—0) jest jego tamownoscia falowa. 


Stusznos¢é oznaczenia 
sinh T= F sinh jbl (34): 


tok Bn ie pats Ey ORS 28, Ree ta ee he plead PU nity Me ACI RIE NT LE ieee 
pag shee SK ee > we Re sae i fei . be ea nie Takin es eS, 
yy si eae aes a san 
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jest bezposredniq konsekwencja symetrii energetycznej rozpatrywanego _ 
ezwornika, kt6re] matematycznym wyrazem w ujeciu rachunku macierzy 


jest r6wnanie 8 


2 
| A|=cosh?]‘— ee jbl=1, (35) 


z kt6rego wynika (34). 

W ten sposdb zadanie wyznaczenia parametrow falowych czwornika 
akustyeznego, jakim jest tuba wykladnicza, zostato formalnie rozwiazane. 
Opierajac sie na rownaniach macierzowych (25) i (33) mozna tube wy- 
kladnicza przedstawi¢ w postaci jlaneuchowego polaczenia trzech czwér- 
nikow akustycznych, kt6re mozna wyrazi¢ rownaniem 


Ao = A,A =e A,A>;As3 aad 


etal) i 0 cosh Z> sinh T 
= 3 (38) 
0 eal 0 ze = sinh T° cosh T 
= 2 


_ ¢zemu odpowiada schemat blokowy podany na rys. 1. 


Rys. 1. Schemat blokowy zastepcezego 
ukiadu tuby wyktadniczej. 


Pozostaje do omdwienia fizyczna interpretacja otrzymanych wynikow. 


5. ZNACZENIE FIZYCZNE MACIERZY A,, A, i A; 


Na podstawie réwnania (36) mozna okreSslié sens fizyezny i role po- 
szczegolnych czwornikéw wchodzacych w sktad zastepezego ukladu tuby 
wykiadniczej. ‘4 

A. Czwornik wyrazony za pomoca macierzy Ai przedstawia idealny 


_m a 
transformator akustyczny o przekladni cignieniowej 8: =e*" =e 2 oh / S2 
ar 


stalej, niezaleznej od czestotliwosci i okreslonej przez parametry mecha- 
niczno-akustyczne tuby: wspdéiczynnik ksztaltu m i diugosé 1 lub, co jest 
jednoznaczne, przez stosunek powierzchni przekrojéw jej wlotu S; iwy- 
lotu S,. Czion ten jest odpowiedzialny za wiasciwe transformacyjne dzia- 
fanie tuby, ktora przenosi w pewnych warunkach opornosé akustyezna jej 
‘wylotu na strone wlotu zwiekszona w stosunku (#,)?, a mianowicie: 


ae = viZaa=e" *1Za=e Za= — Zaz. (37) 
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a 2. Crate okreslony przez macierz A, jest réwniez transforma- 
te orem akustycznym, ktorego przekladnia cignieniowa #, zalezy jednak — 
przeciwienstwie do przekladni transformatora A; — nie tylko od 
parametrow m oraz | tuby, ale i od czestotliwoSci wyrazonej wspdlczyn- 
163) 


e a8 , 2 : 
nikiem dtugoésci fali Seat: Korzystajac ze wzoréw (31) oraz (12a), 
c 


_(12b) i (15a) mozna napisaé * 


a wee cos [y/ m 1—-arctg (\/ ae 
: Vesois cos | y/o — ™rtarete(y/ (2-1 yay] 


Ze wzgledu na wystepowanie pod znakiem pierwiastka funkcji okreso- 
-wych cos o argumencie zaleznym od czestotliwosci, modul i kat fazowy 
przektadni BD, zmieniaja réwniez w okreslony sposdb swe wartosci 
w funkeji czestotliwosci. 

a Zaleznosé modutiu i kata fazowego przektadni mi) 
s od czestoiliwoSci 

 Zaleznosci: cos(bl—9)=91(f) oraz cos (b1+0)=9, (f) sa funkcjami 
okresowymi, o wartosciach rzeczywistych zawartych w granicach od 
—1 do +1, i przesunietymi w fazie 0 kat 29 wyrazony w skali eens 
_ tliwosci. Kat ten r6wna sie 


26=2 arc tg Tae a 1] "=2 arc tg ae (39) 


} ak 7 
i w miare wzrostu czestotliwosci maleje od wartoéci Cunt Ont Dee 


(38) 


‘ I oe 
zblizajac sie asymptotycznie do wartosci Duties 2n oo W SE are 93(f)= 


_ 9: (f) _ cos(bl—9) 


92(f) cos (bl-+8) 
stepujace wiasciwoSci. 

1. Przybiera wartosé +1 przy tych czestotliwosciach, dla ktorych 
spelniony jest warunek ° 


jest wiec funkcja nieokresowa, ktéra posiada na- 


I : 

2 Warunek |¢,(f)| =1 spelniony jest rdwniez, gdy a ae gdzie n=0; 1; 2; 3; 
1 
4.... itd. Poniewaz jednak, jak wynika z (15a), 6=(2n+1) sa edy f=f,, oraz 


p 7 ae gdy f=°oo, wiec warunek ten spelniony jest jedynie w mato interesujacych 
2 . : ‘ * a . . 

Zz praktycznego punktu widzenia zakresach czestotliwosci i moze byé pominiety 

w dyskusji. 
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yh Jaa ee ] 
bl=1/ p-~1= ie —~™ isa, (40) 
4 € 4 2 | 

gdzie iD eA Fee. CAVA lange Ae itd., to znaczy dla czestotliwosci : 
fr=—— 1 / en2+m?, (41) 
Axl 


. przy ezym parzystym wielokrotnesciom<~ odpowiadaja wartosci +1, | 


a nieparzystym wielokrotnosciom — wartosci —1. | 
2. Zmienia znak przechodzac przez zero przy tych czestotliwosciach, 
dla ktorych cos (b1—6)=0 oraz przechodzac przez wartos¢ +0 przy | 
ezestotliwosciach, dla ktorych cos (bl+ 0)=0. 
; : eee cos (bl— 6) ey 
W zwiagzku z tym zaleznoSsé 4, (f) V L3 g-V 16) wyraza sie | 
rowniez funkcja nieokresowa, ktdérej] wartoSci wzrastaja w zakresie | 
liczb rzeczywistych od 0 do oo przechodzac przez +1 przy fon= | 


= i V (2n)2x2-+ m?212 , a nastepnie staja sie urojone i maleja od j co do 0 prze- | 
JU 


chodzac przez j1 przy hnti= 7 | <a / (2n+1)?x?+m?2l?. Modul przektadni | 


transformatora A, zmienia sie a te kolejno od 0 do ~w, a kat fazowy | 
przybiera w nastepujacych po sobie przedziajlach czestotliwosci wartosci | 
. 

Ged... itd. | 
2 2 | 


cos s (bL— =O) dla dwéch roznyei 


cos (bl+-0) 
wartosci parametrow 1:1,=1,600 [m] i 1,=1,975 [m] przy m=3,7 |[m- 1 
podano na rys. 2 i 3. . 


Z wykresu wida¢é wyraznie, ze w miare wzrostu czestotliwosci prze- | 


Przyblizony przebieg funkcji o. “y= 


| 


dziaty, w ktorych funkcja De przybiera wartoSci urojone, zwezaja sie coraz 
bardziej: wartosci funkcji skupiaja sie w coraz szerszym zakresie czesto- | 
tliwosci przy wartosci rzeczywistej +1. Zjawisko to jest catkowicie uza- | 
sadnione z matematycznego punktu widzenia, gdyz w miare wzrostu| 
ezestotliwosci kat @ maleje do zera i cos(bl—0)= cos (bl+0). W kon- 


sekwencji przektadnia Be transformatora A:, przy czestotliwosciach | 


zacznie wiekszych od ezestotliwosci granicznej, zbliza sie do wartosci 
rzeczywiste}] J.=1. | 
b. Zaleznosé przektadni & od dtugosci tuby l i 


f ‘co: cos s (bl— -0) 
Parametrem funkcji 9, ae | Aes (b1L8) jest diugos¢ tuby 1; przed- 
cos 


Analiza parametrow falowych : 735 


cost (b> 


_ stawiajac funkcje gs (f) w postaci —, (f)= ae mozna wy- 
cost (b+ 7 


_kazaé, ze w miare wzrostu dlugosci tuby przedzialy urojonych wartosci 
funkeji zwezaja sie coraz szybciej i przektadnia de przy odpowiednio mniej- 
| szych czestotliwosciach skupia sie przy wartosci + 1. Fakt ten ma wazne 


|e g) ‘cos (bl- 8) 
4 cas(bl+ 8) 


P 
| 
1 x T oe 
ht ‘i 300 \ 500 f, ee oe 


ROA i 
jt 4 ! Bhs ; S| W/, 
] = ae : ! H (erst 
coal SS = 7 
“Seay Be Co eee ee 
t ! ' 1 1 
i j i 1 t} 
es ees Nees) 
te 4 


joo 
a cos (bl— @) 

Rys. 2. Przebieg funkcji #.= Re 
i E Bee: J cos (b1+@) 
t=1,600 [m], m=3;7 [m~4], 


przy wartosciach parametrow: 


-znaczenie praktyczne, gdyz dowodzi, ze im dtuzsza jest tuba, tym mnie}j 

-odezuwalne staje sie zjawisko kotysania ‘sie przekladni $ transforma- 
tora As, a wiec charakterystyka czestotliwoSciowa uktadu transmisyj- 
“nego, jakim jest tuba, staje sie coraz bardziej regularna. 

Interesujacy jest przebieg funkcji d.=4(f) w przypadku tuby nie- 
‘skonezenie diugiej (I=), gdyz wtedy znika catkowicie zjawisko koly- 
sania sie przektadni transormatora A». 

Przedstawiajac mianowicie wyrazenie (38) w postaci 


/ cos | s (bl— 0). =| ie 
) cos (bl+ 4) cosh j (bl+6) 
ete gees eae =? (42) 


etd(bl+9) 1 e—j(bl +9) ets + e-2ible—Je 
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z (32b) i (32c) otrzymujemy 


lim yar =e-i?=cos 0—jsin #= | 
toc00 WV cos(bl+4) 
sigs Ve Gese ae 

= 1—|{—)-j—= 1— cae (43) 

Vy Fy 198 prey 


Ze wzoru (43) wynika, ze w przypadku tuby nieskonczenie diugiej 
modul przekiladni cisnieniowej jest niezalezny od czestotliwosci i rowna 


0s (bl-) 
cos(bl+@) 


Fad (Baa ead al reed ee Sk ake 
fv ADU Aime Vatae dittan see oat aes | 
HII SF LINC OLN FN 
LTV feo \\ ao [fd el Wow xo _\ 


PM Miata een, esl eee Jeers ae ic 
3 HA LN 


SOT Se rm 


F a cos (bl —@) : ; 
Rys. 3. Przebieg funkcji ?.= ——— przy wartosciach parametrow: 
cos (bl+ @) 
1=1,975 [m], m=3,7 [m2]. | 
| 


sie 1, kat fazowy natomiast, w.miare wzrostu czestotliwosci od f=fy do 
f=oo, zmienia sie od wartosci te do 0. Przy czestotliwosci rzedu 10fg 


transformator A: nie wprowadza, praktycznie biorac, przesuniecia fazo- 
wego miedzy cisnieniem wejSciowym i wyjSciowym. 
C. Czton wyrazony przez macierz As, 


gdzie 
Ce owes cosh T° Z, sinh I 
As a mr mr ot 1 . ’ (44) 
GO. Aes =sinhT coshT 
Z2 


jest czwornikiem dwojako symetrycznym, gdyz a/}=aj) oraz |A;|=1. 


Opornos¢ falowa tego czwérnika, okreglona wzorem (380b) 


a (bl— 0) 
S2 cos (bl+-0) 

-wyraza sie analogiczna funkcja czestotliwogci jak przektadnia Be trans- 
‘formatora A,. Opornosé ta przybiera w kolejnych przedzialach czestotli- 
woSci odpowiednio wartosci rzeczywiste w granicach od 0 do coi urojone 


by 
(45) 


_w granicach od joodo 0. Przy czestotliwosciach, przy ktérych bl=2n = 
é . 4 2 ? 


“opornosé Z, jest rzeczywista i rowna 


Zo=Zy= 20 (46) 
Se , 
_Nalezy podkresli¢é, ze zgodnie ze wzorem (41) przypadek ten zachodzi 
-wtedy, gdy diugos¢ tuby réwna.sie w przyblizeniu parzystej wielokrot- 
A 
nosci — 

: A 


_Natomiast przy czestotliwosciach, przy ktérych 
q 
1~(2n+1)—, (48) 
4 
opornosé 2 staje sie urojona, a mianowicie 
rege . 
Z=j%. (49) 


Tuba jest zatem filtrem akustycznym, ktorego pasma przepuszezania 
i tlumienia nastepuja po sobie w kolejnych przedzialach czestotliwosci. 
Zgodnie z rozwazaniami wynikajacymi z przytoczonej poprzednio analizy 
cos (b1—0) 
cos (bl-+4) | 
‘dzialy urojonych wartosci opornosci Z:, zwezaja sie coraz bardziej i przy 
‘ezestotliwosciach znacznie wiekszych od czestotliwosci granicznej selek- 
_tywne wilaSsciwosci tuby znikaja, a opornosé Z, ustala sie przy wartoSci 
E 3 . QoCc 
BEZeCZyWwiste] ——. 

Se 
: Analogiczne wnioski, dotyezace zakres6w tlumienia i przepuszczania, 


‘przebiegu funkcji V w miare wzrostu czestotliwosci prze- 


mozna wyciagnaé analizujac wzor 


66th ee (b1-+0) cos (bl—9). (50) 


pant cg eect 
4 Chess 


A 
=| 
| 
i 
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i podstawiajac znane z teorii teletransmisji warunki graniczne 
—1<coshT'< +1. (51) 


Interesujaca wartosé przybiera opornosé falowa Z tuby nieskofiezenie 
dtugiej; wykorzystujac zaleznos¢ (43) mamy: 


see Oat — [m\*_, m] _ oe -(#) -1%|- 
ee eh Vv (},) al Weak (7) 1 


= 2° (eos 9—j sin 0) =" e-%, (52) 
S S 


2 2 


ate ie 2 | 

W tym przypadku modut opornosci Z: jest staty 1 rowny ro , a kat fa- 
2 | 

zowy W miare wzrostu czestotliwosci od f=f,g do f= oo rogsnie od war-) 
tosci-— = do 0. 


. 
6. ODWROCENIE TUBY ) 
Dotychczasowe rozwazania dotyczyly przypadku, gdy strona wejsciowa 
uktadu transmisyjnego, jakim jest tuba, by! jej otwor o mniejszym polu 
przekroju S, (zwany wlotem), natomiast strona wyjSciowa, z ktorej po- 
biera sie energie akustyczng, byt otwor o wiekszym polu przekroju Sal 
(zwany wylotem). Odpowiednio do procesu odwrécenia czwornika, stoso- 
wanego czesto w teorii teletransmisji, mozna wykona¢ proces odwrécenia 
tuby, to znaczy zrodto dzwieku (nadajnik) dotaczyé do jej wylotu o polu} 
S2., a energie akustyczna pobieraé z jej wlotu o polu S;. : 
Proces ten, odpowiadajacy zmianie kierunku przyplywu energii przez! 
dany uktad transmisyjny okreslony za pomoca czwornika o macierzy tan- 
cuchowej Ao, wyraza sie w postaci matematycznej przez utworzenie ma- 
cierzy A, takiej, ze 


‘Ab 1 & 12° 

| Ao| G21 Qy1 

Podstawiajac do (53) wartosci elementow ay, Q12, 21, d22 wedtug (23a, b, 
c, d,) oraz pamietajac, ze wobec symetrii energetycznej rozpatrywanego 
ezwornika wyznacznik |Ao|=1, po wykonaniu odpowiednich prudligeeial| 
cen arytmetycznych otrzymujemy macierz Aj, tuby odwréconej w postaci. 


(53) 


= iM f if 


eae = a etal 009 sin bl | 
Ao= A y A > oo (54) 
—e-ags, a?+-b? sin bl etal 92 eJbl_— gy e—Jbl oh 


jmoob 290. 
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ee 


Si gy etl —g, eid! Oey aor 1 
y= ee y/ Br 1200. in bt 
Se 24b S2 Sb 
fate i reac gas nye 122) 
Ss 2 2 [opine ot ™ 
229, 2% sin bl hee ee ee 
S;  J@gob Sy 2jb 


: Jak poprzednio, macierz A, mozna przedstawié jako lahcuchowe potacze- 
nie trzech czwérnikéw o nastepujacych postaciach 


A)=A,A,A3= 
e-" OI] & 0 flcoshT ae eee ee) sinh 
ae S; cos (bl—8) 
1 ‘cos (bl— 0) 
O eta] g 1 | V SA eG ree: 
D |i eoc cos (b1+6) 
(55) 
eS l'Si ; /cos (bl1— 6) 
gdzie e-vt=— = oraz. 3s ——*——— maja to samo znaczenie fizyczne 
: V S2 ae NET) eae sbasuat 


co we wzorze (36). 


Jak wida¢ odwrécenie tuby spowodowato odwrécenie przektadni trans- 
formatora A;, co byto do przewidzenia ze wzgledu na zmiane znaku 


_ wspodiczynnika ksztaltu tuby ors przy wprowadzonym obecnie kierunku 
_ przeptywu energii od otworu wiekszego S, do mniejszego Siz tego sa- 
_ mego powodu ulegt zmianie znak argumentu #=arctg Pe wskutek czego 


a. ulegla odwroceniu przekladnia transformatora A:, 
b. zmienita wartoSé opornosé pozorna falowa czwornika A; i jest 
obecnie 


. bl + 6 
2, = 0 y/o OL - (56) 
S; cos (bl—6) 


Ten ostatni fakt ma ciekawe konsekwencje fizyezne dotyezace pojecia 
_opornosci falowej tuby wyktadniczej. 


7. INTERPRETACJA POJECIA FALOWEJ OPORNOSCi TUBY 


Jak zaznaczono na poczatku rozdziatu 4, opornosci falowe Baa v5 
_ezwornika A wyznaczono w sposéb formalny w oparciu o znane wzory 
- rachunku macierzy, zastosowanego do ogodlnej teorii czwornikéw. Po- 
starajmy sie teraz wyjasni¢ sens fizyczny wprowadzonych parametrow 


7 f 
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falowych tuby, uzasadniajac najpierw stusznosé przyjete] w rozdziale 4) 
metody postepowania rachunkowego. 
Jak to wykazano w rozdziale 3, tube wyktadnicza o dtugosci 1 mozna 
przedstawié w postaci czwérnika biernego oporowo niesymetrycznego 
okreslonego przez macierz taicuchowa Ao. W celu wyznaczenia opornosci | 
falowych tuby zastosujmy metode znana z teorii czwornikéw i wyobrazmy | 
sobie uklad fikcyjny utworzony z nieskoncezonego tancucha jednakowych — 
ezwornikéw oporowo niesymetrycznych polaczonych na zasadzie dopa- — 
sowania falowego (rys. 4). Wiadomo, ze opornosci falowe, mierzone miedzy — 


1 ' t i) 
Lop so Ly Zpoted, Lop we Ly Lp wh ely 


Rys. 4. Lancuch czwornikow potaczonych na zasadzie dopa~ ) 
sowania falowego. ) 


dowolna para zaciskéw nieskofczonego fancucha w lewo iw prawo, 
sa, sobie ro6wne i wynosza odpowiednio: Z,; — w miejscu polaczenia 


zacisko6w oznaczonych liczba 1 oraz ‘Zar — w miejscu polaczenia zaciskow © 
oznaczonych liczba 2. : 

Akustycznym odpowiednikiem uktadu podanego na rys. 4 jest w roz- 
patrywanym przypadku nieskonczony lancuch jednakowych tub wyklad-_ 
niczych o parametrach m, l polaczonych ze soba na przemian wlotami 
i wylotami (rys. 5). W nieskonczonym lancuchu rozpatrzmy czwornik k; 
jest on po stronie 2 obciazony opornoscia wejsciowa Zs prawej, rowniez 

nieskonezonej ezeSci tanicucha, a po stro- 


2 <> <5 = nie 1 przedstawia soba opornogé wej-_ 
ee << Me, <> See ea Sciowa Zi, rowna — zgodnie z definicjq 


1b 


os 


Saetek babe) Dates ogélng — jego opornosci falowej pier- 
wotnej. Strzatki umieszczone pod sym- 
Rys. 5. Lancuch tub wyktadniczych 


potaczonych na zasadzie dopasowa- pao ppornecs :Osmecne Ts WCE 

nia falowego. padku, w sposdb umowny, kierunek 

pomiaru opornosci, przy ezym strzatka 

— dotyezy kierunku wzrostu powierzchni przekroju tuby, a strzatka < 
kierunku jej malenia. 

Rozpatrujac z kolei czwoérnik sasiedni (k+1) stwierdzimy analogicz- 


nie, ze jest on obciazony po stronie 1 opornogcia falowa Z (w prawo), 
a przedstawia opornosé falowa Z» (r6wniez w prawo). Wobes nieskonezo- 
<< 


nosci fancucha oba czworniki k oraz (k+1) pracuja w jednakowych wa- 
runkach dopasowania falowego i moga byé pojeciowo zastapione jednym 
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4 ezwornikiem k lub _  (k+1), przenoszacym energie haa w kierunku 
1-2, badz 2-1. Poniewaz opornosé obciazenia czwérnika przy pracy 


_ w kierunku 1 > 2 (rowna Z2) jest jednoczesnie jego opornoscia wejsciowa 
_ przy pracy w kierunku 2— 1 i obciazeniu strony 1 opornoécig 2 i od- 
: wrotnie — opornosé obciazenia przy pracy w kierunku 2 —> 1 ee Z1) 

jest jednoczegnie jego opornoscia wejsciowa przy pracy w kierunku 
3 1 + 2 i obciazeniu jego strony 2 opornoscia Za, wynika stad, ze opornosci 
Zi i 2 sa, zgodnie z definicja, opornosciami alow ant tuby o diugosci | 


i i moga bye wyznaczone ze wzoréw ogélnych na podstawie (23a, b, c, d) 
jako 


ok [ona Gy [cos (b (bI1-+0). 
— =} A21 Are = a cos (bl—6)’ 


Za= pee Ao G19 Q12 ee. CAE ae y/o (bl—6) (57b} 


A21 A2e cos (bl+6) 


- gdzie S; i S. sa polami przekrojéw tuby odpowiednio po stronie 1 i 2. 

Wyobrazmy sobie teraz tube nieskonczenie dtuga (rys. 6), ktorej do- 
. wolny przekr6j poprzeczny S; uznano— 
za poczatek ukladu. Wezmy pod uwage 


(57a) 


Ser"7 Ss ; ce : 
dwa odcinki tuby o dlugosci x, odmie- 
5, | rzone w prawo i w lewo od przekroju S;. 
Sa 1 rap 
ig Dip bee, Opornosé falowa w przekroju S; rozpa- 
—-—- —- —- — - — - — + +-—-—-—- fea 


; trywanego odcinka tuby o dlugosci z, 
] : mierzona. w prawo, zgodnie z (57a) 


oe = ee oe earthy wynosl 
420 s ; 
N Se eS 
Rys. 6. Element tuby wyktadniczej' Ziae=0) = ac) 8 (ba+6) (58) 
nieskonczenie dlugiej. = Si cos (bx— 6) 


3 Analogicznie opornosé falowa w przekroju S, rozpatrywanego odcinka 
tuby o diugosci x, mierzona w le wo, zgodnie z (57b) wynosi 
Qc Cos ( bx—6) 

Si cos (br-+0) 

 Jezeli diugosé rozpatrywanych odcinkéw tuby dazyé bedzie do nieskon- 
ezonosci («> oo), to opornosci falowe tuby nieskonczenie diugiej, mie- 
rzone w jej przekroju S; (x=0) odpowiednio w prawo i w lewo, na pod- 
stawie (43) wyniosa: 


ER Te OG RS fi ee A = 28 [y/s— (2) | 60 
Mak Soars V3 i) (5) S1 Filan. Pete. 


(59) 


Z y= 0) = 
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tm on fy/1— (2-2) te (2) a8 om | 


Stusznos¢ powyzszych rozwazan mozna sprawdzic w oparciu o sche- 
mat zastepezy odcinka tuby o diugosci x (liczae w prawo od przekroju 
S,), utworzony na podstawie (36) i pokazany na rys. 7. Opornosé falowa 
plerwotna is ukladu zastepcezego zgodnie z (58) wynosi 


ee 


> 
mn coS(DL+0)  Q0C eV caso" a (sate) ts. 
cos (bx—0) S,;e™ cos(bx+0) S, cos (bx— 6) 
Ay 
“ > 
eee 
i 
Ae Ay A hese ee Se a = 


Rys. 7. Schemat zastepezy odcinka Rys. 8. Schemat zastepezy odcinka 

tuby wyktadniczej o dtugosci x tuby wyktadniczej o dtugosci x 

w kierunku zwiekszania sie jej w kierunku zmniejszania sie jej 
przekroju. przekroju. 


Uktad zastepczy odcinka tuby o diugosci x, liczae w le wo od prze- 
_ kroju S,, na podstawie wzoru (55) ma postaé jak na rys. 8, na ktérym 


Ce . 0c pes (bx-+ 0) 
$1 eam cos (ba — 0) : 
Opornosé falowa pierwotna Z; uktadu zastepczego, zgodnie ze wzorem 
(59) wynosi = 


— e—2ax 2 vi = 


So, COSA OU) < One V cos (bx+6) Qc ee 
cos (bx-+ 0) S,;e7™= cos (bx—8) Sy cos (bx+ 6) : 
Poréwnujac (60a) i (60b) widzimy, ze opornosci falowe mierzone w do- 
wolnym przekroju tuby nieskoncezenie diugiej] odpowiednio w prawo 
i w lewo nie sa sobie rowne, przy czym w ogélnym przypadku. opornosci 
ep i Z, sa wielkoSciami zespolonymi sprzezonymi. Poniewaz opornosé fa- 
lowa w dowolnym przekroju toru nieskonezenie dlugiego jest oporno- 
Scia, jaka napotyka fala biegnaca w torze, dowodzi to, ze w przypadku 
tuby wyktadniczej] opornosci falowe fali docelowej i powrotnej nie sa 
sobie rowne, jak to ma miejsce w przypadku toru jednorodnego o parame- 
trach jednostkowych statych wzdtuz osi toru. 


tN? 


(62) 


. 
4 
; 


—_ 


) ® 
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Wyznaczajac na podstawie (60a) i (60b) opornoéci falowe w prawo 
i w lewo w dowolnym innym przekroju Sz=Sie+™* tuby nieskoniczenie 
dtugiej, odlegtym o x od przekroju S; (x=0), otrzymujemy: 


2 sia fae sli Bo Gl ap a 
Zi) =" lv2-(2) i(F]| ae eFmz lyo-(2) 23, (63b) 


Porownujac odpowiednio (63a) z (60a) i (64b) z (60b) widzimy, ze ponadto 


opornosci falowe w prawo Z, i w lewo Z, nie sa stale wzdtuz osi tuby, 
lecz zmieniaja sie SS ladatiden Z odlegtoscia wedlug zaleznosci e*™*, gdzie 
znak (+) dotyezy kierunku zmniejszania sie, a znak (—) kierunku aon 
szania sie pola przekroju. Dowodzi to, co byto zreszta do przewidzenia, 
ze tuby akustycznej nie mozna przedstawi¢ w postaci ukladu zastepcezego 
ziozonego z nieskoncezonego fancucha elementarnych czwornikdéw potaczo- 
nych ze soba na zasadzie dopasowania falowego lub powtarzanego. 
W pierwszym przypadku bowiem opornosci falowe w prawo i w lewo 
musiatyby by¢ r6wne sobie w kazdym przekroju, zmieniajac swe war- 
tosci jedynie wzdluz osi tuby; zachodzitby wowczas zwiazek 


Zyl) = Zjay= v (2) (64) 
> < 


W drugim przypadku natomiast opornosci powtarzane w prawo 
iw lewo w dowolnym przekroju mialyby wartosci rézne, kt6ére jednak 
bylyby state wzdluz osi tuby; zachodzilyby wowczas zwiazki 


Z;=const , Z;=const, ee ae (65). 
> + -> < 


Nalezy sprawdzi¢ stusznos¢ powyzszych rozwazan z fizycznego punktu 
widzenia. W tym celu na podstawie r6wnan falowych (13a) i (13b) wy- 
znaczmy opornosci charakterystyezne tuby w jej dowolnym przekroju 
Sz odpowiednio dla fali docelowej (Z)) i powrotnej (23). W pierwszym 
przypadku, podstawiajac w (13a) i (13b) B=0, co oznacza brak fali po- 
wrotnej, otrzymujemy 


A 12s Jeo ena eee bx) 
Zx(B=0) =¥ Zx a Saeko ey eae a 
Ve B=0 —S; etarg, A etiot— bx 
Jo Se ma Cor V3 ae ) ae 
= —=—~ em =e mie 
Sign Si 2p] 2B Cy, 


zgodnie z wyrazeniem (63a) dla znaku (—) wykiadnika potegi. 


Sere! 


See RELIES Se Ra rae nae ae ge eet Nes a eg OCS ene 
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W przypadku fali powrotnei stala A=0 i wtedy 


7 z P x 409 O97 B et ilott bx) 
Zx(A=0) = Ze = ae : = 
by Vz laq-0 —S eT" goB etilett+bz) 
} 1) = ie py ETO: 
Soe eS Wit Hee 7 (67) 
Siga Si \2B 2p 


zgodnie z (63b), rowniez dla znaku (—) wykiadnika, wobec przyjecia po- 

ezatku ukladu (x=0) u wlotu, czyli mniejszego otworu tuby. 
Konsekwencje przeprowadzonych rozwazan sa nastepujace. 

a. Tuby akustycznej o diugosci skonezonej lub nieskonczonej nie mozna 
rozpatrywaé jako taricucha (skonczonego lub nieskoncezonego) czwér- 
nikow elementarnych polaczonych na zasadzie dopasowania falowego 
lub powtarzanego. 


_b. Laczac ze soba n tub o diugosgci | kazda, wedltug ukladu polaczen po- 


. danego na rys. 5, to znaczy laczac na przemian otworami mniejszymi 
i wiekszymi otrzymuje sie w miejscach polaczen jednakowe opor- 
nosci falowe w lewo i prawo. 

ec. Operujac pojeciem opornosci falowej tuby (skonezonej lub nieskon- 
ezonej) nalezy precyzowac, czy chodzi w danym przypadku o opor- 
nos¢ falowg Zs mierzona w kierunku rozszerzania sie tuby, czy tez 


© opornos¢ falowa Z; mierzona w kierunku jej zwezania sie. 
<< 


8. TUBA AKUSTYCZNA JAKO TOR O PARAMETRACH JEDNOSTKOWYCH 
ZMIENNYCH W FUNKCJI ODLEGLOSCI 


Stusznos¢é przeprowadzonych wyzej rozwazan mozna wykazac roz- 
patrujac tube jako bezstratny tor transmisyjny o statych roziozonych 
Ww sposdb ciagly i ograniczajac sie do analizy przebiegéw sinusoidalnych 
w stanie ustalonym. Odpowiednikiem tuby akustycznej jest w tym przy- 
padku tor elektryczny o parametrach jednostkowych L i C zmiennych 
w funkcji odlegtosci od poczatku toru [4]. Tory takie, wykonane w postaci 
toréw symetrycznych lub wspdtosiowych, stosowane sq czesto w technice 
mikrofalowej jako uklady dopasowujace dwa odcinki kabli o réznych 


- opornosciach falowych, ewentualnie jako transformatory dopasowujace 


antene do toru zasilajacego (feeder). Analogia miedzy ukltadami transmi- 


syjnymi elektrycznymi i akustycznymi wystepuje tu w catej rozciagtosci. 


R6éwnania rézniczkowe toru elektrycznego przy pominieciu strat (R=0, 
G=0) maja postaé [4]: 


a = Joh iee (68) 


or Sam eee 
“ : 


: 
| 
: 
| 
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al . . 
— =—joCU 
ee ’ : (69) 
gdzie Lic sa parametrami jednostkowymi toru, w rozpatrywanym przy- | 
padku zmiennymi w spos6b ciagly w funkcji zx. 
Rozniczkujac (68) wzgledem x otrzymujemy 
Oy We edt ay 
—~ =—joL——jo — I. (70) 
ox? ox dx 3 


se al 
Eliminujac I oraz = za pomoca (68) i (69) r6wnanie (70) przeksztatcamy do 
& 
postaci 
See 1 ae aU 
\L- dz} dx 


dx? 
W analogiczny sposdb otrzyma¢ mozna rdwnanie rozniczkowe pradu 
w postaci 


~+@2LCU=0. (71) 


FwLCI=0. (72) 


dI : dc\ dI 
dx? c a dx 


Jezeli L i C sa state wzdtuz toru, to at =0 oraz E =0 i réwnania (71) 
dx dx 

i (72) staja sie klasyeznymi r6wnaniami toru jednorodnego. Rownania (71) 

i (72) upraszczaja sie znacznie, jezeli L i C zmieniaja sie wyktadniczo 

w funkcji odlegtosci wedltug wzoréw 


L=L,e+™, (73a) 
C=C e- ) (73b) 
gdyz wtedy wspdiczynniki w réwnaniach (71) i (72) wyrazaja sie naste- 
pujaco: 
gale 
C=Cie™ a aL = = dna L)=m, (74) 
lols tee Ge 
Sa ee ee : 
d 
a ; 2 te Gye Be (75) 
i ce Ca Bets 
x=0 rel 


w? 2 
Rys. 9. Przyktad toru elek- Sige Pat = COSI (76) 


Sees Gy ah Ca gdzie L; i C, sa indukcyjnoscia fed oeowes 

cych sie wykladniczo wzdiuz ji pojemnoscia jednostkowa na poczatku toru 
om (c=0) wedlug rys. 9. 

fess dostatecznie duzych czestotliwosciach wykiadnik potegi mA jest 

na tyle malty, ze parametry L i C na odcinku toru dr=/A mozna uwazaé 


\ 
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za state; tor zachowuje sie wowczas jak tor jednorodny, lecz jego opor- 
nosé falowa w dowolnym przekroju 


. es Ly & 
Z (x) = = =/ em =Zyn—0 e™ (77) 
Cs Cy 
zmienia sie wykladniczo w funkcji odlegtoSci od poczatku. 
Konsekwencja tego jest transformacyjne dzialanie uktadu, ktory w wa- 
runkach dopasowania falowego (brak fal odbitych) zachowuje sie jak 


transformator idealny, przy zatozonym wyzej (73a) i (73b) kierunku zmian 
m 
=z 
LiC podwyzszajacy napiecie w stosunku e? ,a obnizajacy 
m 
prad w stosunku e chee przekladnia oporowa jest wOwczas r6wna_ e™*, 
W szezegélnym przypadku toru wykiadniczego rownanie (71) przybiera 
postaé “ “ ; 
Ce onco e (78) 
dx? dx 


a rozwiazaniem jego jest 
U=Aye% e-i2 + B, eo et idx, (79) 


gdzie A, i By, sq statymi zaleznymi od warunkow granicznych, zas 


2 
ba y/ wc ™, fee hs 
4 2 


Rozwigzanie przedstawia dwie fale napiecia poruszajace sie po torze 
w przeciwnych kierunkach; jedna fala, 0 wspdiczynniku fazy e—!>” prze- 
suwa sie w kierunku +2, odpowiadajacym zwiekszaniu sie indukcyjnosci 
a zmniejszaniu sie pojemnosci jednostkowej, czyli zgodnie z (77) — w kie- 
runku zwiekszania sie opornosci falowej toru, druga mnatomiast fala, 
o wspdlezynniku fazy e'/>*, porusza sie w kierunku odpowiadajacym 
zmniejszaniu sie opornosci falowej. Poniewaz rozpatrywany uklad jest 
ukladem energetycznie symetrycznym, nie ma podstaw do zakladania 
z gory kierunku przesytania energii; w zwiazku z tym dowolna para 
zaciskow toru moze by¢é uwazana za zaciski wejSciowe, a dowolna z fal —- 
za fale docelowa. 


SS 

Dyskusja wyrazenia b= 1/ wLC~ pozwala okreslic czestotliwosé 
graniczna toru, zachowujacego sie jak filtr gornoprzepustowy i thumia- 
cego fale o czestotliwosciach mniejszych od fg, gdzie 


fraewite y 
‘ 4n VLC ; (80) 
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_ Wyrazajac, zgodnie z (80), przesuwnos¢ jednostkowa toru'w postaci 
rete ee oo 2 
payee ye y/1— tt 81) 
eel orev al aa 2 
oraz predkos¢ fazowa jako 


(30) 


Bese. pheonns 
Sah ae ® By Hey 
v-@ 


(82) 


Ve en, Ce ee ee 


- mozna zauwazy¢, ze zblizaia sie one do odpowiednich wartosci w torze 
jednorodnym dopiero dla czestotliwosci odpowiednio wiekszych od 
_ czestotliwosci granicznej. Na przykiad dla f=3,21 fg przesuwnos¢ jed- 
nostkowa toru wykladniczego jest o 5°/o, a dla f=7,10 fy—o 1°/o mniejsza _ 
od. przesuwnosci jednostkowej toru jednorodnego. 

' Mozna wykazaé¢, ze rozwiazanie rownania rézniczkowego (72) fali pradu 
ma postaé 
I=A,e-* et — By eet etiox | (83): 
- gdzie a oraz b maja znaczenie jak we wzorze (79), a state A; i B; sa zwia- 
zane ze statymi A, i By, zaleznosciami 


2 ee . 
ae Ae (84). 
; wl, 
ae 
Bee se Bes (85) 
wl; ; 


' Na tej podstawie mozna okresli¢ opornosci falowe toru Zy i By odpo- 
<> 

' wiednio dla fali biegnacej w kierunku wzrostu opornosci (Z;) i w kie- 
<- 


runku jej malenia (Z;). Opornosci te wynoszq 
=> 


. Z4a)= V ten Vy 7 aie *h (86): 
: Zno=y Bem [1 (Bh +34. (87) 


Analogia formalna miedzy wyrazeniami (86) i (87) dla toru elektrycznego, 
a odpowiednimi wyrazeniami (63a) i (63b) dla toru akustycznego (tuby) 
jest wyrazna. 

Przytoczone rozwazania mozna przenieS¢ na ptaszezyzne zjawisk aku- 
styeznych zachodzacych w tubie. Przyjmujac za punkt wyjscia podsta— 
wowe réwnania roézniczkowe stanu osrodka bezstratnego 


Bo Kee 1) a SE, ee AD 


-otrzymuje sie 


Tao. =e ee J. Mecorewsc 
F) ov 
=o, (88) 
ox ot 
oh CU . (89) || 
Ov oF 


i uwzgledniajac, ze miedzy zgeszczeniem s a cisnieniem akustycznym p 


przy przemianie adiabatycznej zachodzi zwigzek 


. ee | (90) 
0 


otrzymujemy, przechodzac od predkosci czasteczkowej v do predkoSsci © 


objetosciowe] V i od wartosci chwilowych do wartosci skutecznych w po- 
staci symbolicznej: 


oP 5B nt (91) 
Ox S 

Oe Se (92) 
ox QoCc? 


; : S Satie : 
-Poniewaz eas oraz —— =Ca; sa odpowiednio masqg akustyczna i po- 


Qo0C 


datnoscia akustyczna na jednostke dlugosci rurki oSrodka o przekroju S, 
rownania (91) i (92) mozna przedstawi¢ w postaci 


re) 5 x 
~~ joMasV, (91a) 
Ox 
Vv _ 

IG eres (92b) 
on 


-analogicznej do rownan toru elektrycznego (68) i (69). Eliminujac zmienne 


i przechodzac od pochodnych czastkowych do pochodnych zupelnych 


dP | 1 dM,;\dP A 
| + w*MgjCajP=0, (93) 


da? a dx } dx 
av (2 as dV 
ak se Ca; dx } dz 


+ w?MajCajV =0. (94) 


ant : 1 
Uwzgledniajac, ze MajCaj= — oraz ze w przypadku tuby wykladni- 
c 


czej, ktérej] otwér o mniejszym polu przekroju S, znajduje sie w Be 
vezatku uktadu wspoirzednych («=0), zachodza zwiqzki 


Maj = Mayr e7™, (95) 
Caj=Cajz, eT™, (96) 


~~ (98) 


. w zupelmej analogii do réwnan toru elektrycznego. Rozwiazania obu ukla- 
_dé6w rownan, mianowicie elektrycznego i akustycznego, oraz dyskusja 


' wynikow sa jednakowe; w szczegdélnosci wyrazenia na‘opornosci falowe — 
-tuby odpowiednio w kierunku zmnieiszania sie opornogci (powiekszania _ 


' sie przekroju) i wzrostu opornoéci (zmniejszania sie przekroju) maja 
_ postaé 


ad phn ‘Mas Vy So (i) + i — 00C mz | 1-() ; a ; a ee 
= View Caj | ; j es f Sy : V1 5 ie: ae a - 
ea filly IV —(%- 5) e a Sm y/1—(B) 5] le 
ee yrs vl = 1 Mae 


~ktora jest zgodna z (63a) i (63b). 


-  Nalezy jedynie podkresli¢, ze kierunek wzrostu opornosci falowej ae ee oe : 


powiada w tubie akustycznej kierunkowi zmniejszania sie jej powierzchni 
_przekroju, a w torze elektryeznym — kierunkowi zwiekszania aie odstepu 
miedzy przewodami. 


9. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI 


Przeprowadzone wyzej rozwazania pozwalaja na wyciagniecie szeregu 
wnioskéw praktycznych, dotyczacych mozliwosci stosowania tuby wy- 
-kiadniczej jako uktadu dopasowujacego; wnioski te dowodza, ze wlasci- 
‘wosci transformacyjne tuby sq ograniczone do okreslonych warunkéw 
‘pracy (zakres czestotliwosci, charakter opornosci Zrédla i odbiornika). 
-Mowiac inaczej, mozna wykazaé, ze tuba zachowuje sie jak idealny trans- 
-formator akustyezny jedynie w Scisle okreslonych, latwych do ujecia ana- 
lityeznego, warunkach pracy. Warunki te beda omdwione ponizej. ; 
-  Jednym z gléwnych zastosowan tuby jest uzycie je] jako ukladu dopa- 
“sowujacego opornos¢ wewnetrznq. zrddia dzwieku (nadajnika akustycz- ‘ 
nego) do opornosci oSrodka. Zadanie tuby polega w tym przypadku na 
przekazaniu do osrodka maksimum energii pobranej ze zrédia, przy unik- 
‘nieciu strat na odbicie. Warunek ten bedzie speiniony, jezeli tuba bedzie 
“pracowaé w warunkach dopasowania falowego; nalezy sprawdzié¢, jakie 
ezynniki ograniczaja spetnienie tego warunku w praktyce. 

: Analizujae wzory (61) i (62) oraz (63a) i (63b) stwierdzamy, ze opor- 
nosci falowe tuby w prawo i w lewo w ogdélnym przypadku maja rozne 
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es 


wartosci; w miare wzrostu czestotliwosci opornosci te zblizaja sie do war-- 


tosci Qo erm réwnej opornosci falowej rury o przekroju S;=Sje+™*, 


gdzie re jest odlegtoscia od poczatku ukiadu wspdirzednych. Rozpatru- 
jac dowolnie zatozony kierunek przepltywu energii akustycznej, na przy- 
ktad od otworu o przekroju mniejszym S,; do otworu o przekroju wiekszym 
Ss=Sie"* mozna stwierdzi¢, ze zadany warunek dopasowania falowego 
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bedzie spetniony, jezeli wylot tuby S_ zostanie obciazony akustycezng opor- | 


noscia pozorna Za, rowng 


‘ s c cos (bl-+-9 | 
Zan=Zyee=9 = emy/ pile ad (101) 
may 


1 


cos (bl1— 6) 


Opornos¢ wejsciowa tuby Za: rdwna jej opornosci falowej w prawo 


w przekroju x=0 | 
oad ooc V cos (bl +) 
Vi = Z =) — —— is DP ee (102) 
ee ey We cos (lee) 


powinna, zgodnie z zalozeniem, rownaé sie opornosci wewnetrznej Zrédia. 
Przy spelieniu tych warunk6éw tuba dzialaé bedzie jak transformator 
podwyzszajacy opornosé od wylotu do wylotu w stosunku e”™. Przy od- 
wroceniu kierunku przeptywu energii uzyska sie obnizenie opornosci 
w stosunku e—™, 


Jezeli przyjmiemy, ze — jak to ma miejsce w wiekszosci zastosowan 
praktycznych zar6wno w technice akustycznej (tuby gtoSnikowe), jak 
i ultradzwiekowej (tuby syren mechanicznych) — otwor wylotowy pro- 


mieniuje energie w przestrzen nieograniczona, to opornosé pozorna obcig- 
zenia Zaz, Wyrazona przez opornos¢ promieniowania Rp, i opornosé bez-~ 
wiadnosciowa wspdldrgajacego oSrodka Xw, okresla sie wzorem 


“ ; et. carte 
Sty eer Q0C 2 _ Ii( at = Q0c e (2870) (103) 
Se Bro S2 | 2 (Bro)? 
slusznym dla tloka w nieskonczenie wielkiej odgrodzie. 
We wzorze (103) : 
Ji() jest funkeja Bessela pierwszego rzedu, 
H,() — funkeja Struvego pierwszego rzedu, 
2 
oes : — wspdliczynnikiem dlugosci fali, 
Qoc — akustyczna opornoscia wlasciwa osrodka, 
S,=arj — powierzchnia otworu wylotowego. 


W celu unikniecia strat na odbicie na koncu tuby o skoniczonej diugosci I 
musi by¢é spetniony warunek 


—ay oe) i was 4s 
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Zas=Zicei; (104) 
: > 


gdzie 7 zy (e=1) Wyrazone sa odpowiednio wzorami (103) i (101), Ana- 
lizujac powyzsze wyrazenie mozna stwierdzi¢, ze warunek dopasowania 
da sie zrealizowaé jedynie w szczegdélnych, scigle okreglonych warunkach. 
Opornosé obciazenia Zao jest w ogélnym przypadku wielkoscia zespolona, 
ktora wskutek malenia do zera funkcji Bessela i Struvego przy wzroécie 


To ; ae : pao phat 
argumentu 6ro=2n * dazy przy wzroscie czestotliwosci do wartosci rzeczy- 


wiste] aa Przy czestotliwosci, przy ktérej gt, jest warunek 


Ji po Hy (280) _ 


2(Br,)° 
strony funkcja- ve y/ aad a moze przybiera¢ jedynie w kolejnych 
cos (bl— 6) 
przedzialach czestotliwosci na przemian wartosci rzeczywiste lub urojone, 
wiec dopasowania opornosci wylotu tuby o skoneczonej dtugosci do opor- 
nosci obciagzenia przez oSrodek nie da sie uzyska¢, przynajmniej w zakre- 
sie czestotliwoSci niezbyt wielkich w stosunku do czestotliwoSsci granicznej 
tuby fy. Ta na pozor dyskwalifikujaca tube sytuacja ulega poprawie w za- 
kresie czestotliwoSci znacznie wiekszych od czestotliwosci granicznej fy, 
cos (bI+6) _ 
cos (bl— 9) 
opornosci Zs w coraz szerszych przedzialach czestotliwosci grupuja sie 


bro~ 7, jest ~0 0,1. Poniewaz z drugiej 


gdyz wtedy, jak wynika z analizy funkcji V @ (f), wartosci 


przy wartosci rzeczywistej rowne}] at a przedzialy, w ktérych %, jest 
2 ; a 


urojone lub rzeczywiste [lecz rézne od — , sStaja sie coraz wezsze. Wy- 
nika stad, ze tuba o skonczonej dtugosci staje sie ukladem dopasowujacym 
aperiodycznym jedynie przy czestotliwosciach f>f g, a w pozostalym za- 
kresie czestotliwosci wprowadza zmienne warunki dopasowania, powo- 
dujace powstawanie fal odbitych i wahania opornosci wejsciowe] Zan tuby 
dokola wartosci Zs (x~0) , Amplituda tych wahan maleje do zera w miare 


- wzrostu ezestotliwosci. Opornos¢é Zai jest wtedy w ogdlnym przypadku 


wielkosciag zespolona, ktorej sktadowe rzeczywista i urojona zmieniaja 
sie w funkcji ezestotliwosci wedtug zaleznosci (15). Im wieksza jest dtu- 
gos tuby | przy danym wspoiczynniku ksztaltu m, tym mniej wyrazne 
staja sie selektywne wilasciwoSci tuby, gdyz: 


, Yr ; P 
a. przy danej czestotliwosci stosunek Pro=2n a jest tym wiekszy, 
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im dtuzsza jest tuba, a wiec opornos¢ pozorna vane posiada mniej- — 


; zie c 
szqa skladowa urojona i sktadowa rzeczywista blizsza wartosci Se ; 


b. przy danej czestotliwosci opornosé Z; w szerszych przedziatach — 
: =>. 


grupuje sie przy wartosci. rzeczywistej a 

2 
Poniewaz jednoczesnie, ze wzgledu na wzrost diugoéci tuby wplyw fal od- 
bitych od wylotu tuby daje sie coraz stabiej odcezu¢ przy je] wlocie, ampli- 


tudy wahan opornogci wejsciowej tuby nie tylko przy mniejszych czesto- _ 


tliwosciach maleja do zera, lecz r6wniez sa przy tej samej czestotliwosci 


gnacznie mniejsze niz w przypadku tuby krotkiej. Potwierdzeniem tej — 


analizy sa przytaczane czesto w _ literaturze charakterystyki opornosci 


wejsciowej Za=¢ (f) tub obcigzonych u wylotu opornoscia pine ogrodka | 


([5], [8], [10]). 


Poniewaz zwiekszenie ditugosci tuby poprawia jej witaSciwoSsci trans-_ 
misyjne i transformacyjne, nalezy sprawdzi¢, jak zachowuje sie tuba nie- 


skonezenie diluga (l==00). 


_ Korzystajac w tym celu ze wzoru (99) stwierdzamy, ze w celu unik-— 


niecia strat na odbicie na koncu i wypromieniowania calej energii na ze- 


-wnatrz, musi by¢ spelIniony warunek rdwnosci czesci rzeczywistych 


i urojonych wyrazen (99) i (103), ktéry sprecyzowa¢ mozna nastepujaco: 
Che [Zre-v] = [2] ; (105a) 
> 


Om [212-0] = Fin [22] (105b) 


Warunki (105a) i (105b) mozna w przyblizeniu zrealizowaé dla pewnej 
wybranej czestotliwoSci przez odpowiedni dobér parametréw mechanicz- 
nych tuby. Nalezy jednak pamieta¢, ze warunki (105a) i (105b) sq warun- 
kami dopasowania falowego u wylotu tuby i nie gwarantuja spel- 


nienia warunku maksimum mocy czynnej pobranej ze zrédia 
przez wlot tuby. Ten drugi warunek, jak wiadomo z elektrotechniki 


ogolnej, speiniony jest, gdy 


Re [2 ona} =Re [2] : (1 06a) 
= Gn [By ecnn] Sf. Zon 


gdzie Zo jest opornoscig wewnetrzna zrédta dzwieku. Jednoczesne spel-— 
nienie warunkow (105a i (105b) oraz (106a) i (106b) pozwala na po-— 


branie maksimum mocy czynnej ze Zrédla i bezstratne wypromienio- 


-wanie jeij Ww Peedi. Jednak- spelnienie tych warunkow jest niemozliwe 
‘Ww granicach okreslonego pasma czestotliwosci cho¢éby ze wzgledu na 
- odmienny przebieg funkeji wystepujacych w czeSciach- rzeczywistycn 
i urojonych wzoréw (99) i (103). Wynika stad, ze tuby nieskoficzenie 


diugiej w ogdlnym przypadku nie mozna uwazaé za transformator 


akustyczny o wtaSciwosciach aperiody yeznych, co znacznie ogranicza 
_ jej stosowalnes¢ w ukladach przeznaczonych do. przenoszenia szero- 
kiego zakresu czestotliwosci. Znacznie latwiejsze i korzystniejsze jest 


ret 


q stosowanie tuby jako ukladu dopasowujacego w technice ultradZwie- 


kowej, kiedy w przewazajacej wiekszosci przypadkéw pracuje sie pay & 


q jednej lub co najwyzej kilku wybranych czestotliwoégciach. 


Omowione wyzej ograniczenie stosowalnosci tuby jako transformatora — 
‘dopasowujacego nie jest jednak dyskwalifikujace; poniewaz, jak wyka- 


zano poprzednio, opornos¢ falowa Z tuby rdwniez w miare wzrostu sto- — 
> , > 


f Loc 


sunku ~- zbliza sie do wartosci rzeczywiste} 25 = Se osiagajac przy 
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f=7-fg wartosé Z=< £2 (0,99 + 0,14), przeto warunki dopasowania talo- 


wego (105) lub CC aa (105) nie sq niemozliwe do zrealizowania 
nawet w szerokim zakresie czestotliwogci. Jezeli bowiem dolna czesto- 
tliwos¢ graniczna pasma przenoszonego jest dostatecznie wieksza (w prak- 
tyce 5 do 7 razy wieksza), od czestotliwosci granicznej fy tuby, to opor- 


nos¢ falowa u wylotu mozna z dostateczna do celéw praktyki dokladnosciq _ 


0 eee * 44. : : 
uwazac za rzeczywista i rowna 2 . Z drugiej strony, jesli powierzchnia 


2 


wylotu S2 jest na tyle duza, ze spelniony jest warunek 2x OS 7, Opor- 


: aan Cc 2 
 nosé obciazenia Za. jest w przyblizeniu rzeczywista Zan W tym przy- 


2 , 
- padku tuba zachowuje sie jak transformator aperiodyczny o przekiadni 
_ @ = +™ niezaleznej od czestotliwosci. Jest rzeczq oczywista, ze oba wy- 
mienione warunki znacznie latwiej — z konstrukcyjnego i eksploatacy}- 
nego punktu widzenia — zrealizowa¢ mozna w zakresie ultradzwiekow 


niz w zakresie czestotliwosci styszalnych. Fakt ten podkresla znaczenie . 


~ tuby jak elementu dopasowujacego w technice ultradzwiekowej. Nalezy 
- zaznaezyé, ze jezeli czestotliwosé fali emitowanej przez nadajnik ultra- 


_dzwiekowy jest dostatecznie duza, a przeznaczenie urzadzenia nie sta-. 


wia zbyt ostrych ograniczen odnosnie wymiaréw tuby, jak to ma zwykle 
miejsce w przypadku syren ultradzwiekowych do celow przemysiowych, 


- to warunki dopasowania opornosci mozna zrealizowaé z dowolna, zalozonq ~ 


_z gory dokladnoégcia. Jezeli na przykiad ezestotliwosé fali promieniowane] 


ey 4 


y 


or 


AC ae toe 


Pe une La 
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przez nadajnik jest f, to wspdlezynnik ksztaltu tuby odniesiony do dtu- 


gosci fali wynosi rie og 
; ft oa (107) 
6) f f : 
Zaktadajac, ze sktadowa urojona opornosci falowej nie moze przekraczac 


Q0€ 


na przyktad wartoSsci 2°/o opornosci es na podstawie (99) otrzymujemy | 


2 
warunek f=50:f,, skad 


mia=4n pe =0,252. (108) 
50 


i 


Tak skonstruowana tuba bedzie podwyzsza¢ (lub obnizaé) opornosé w sto- | 


sunku e°?52=1,287 na kazda diugosé fali. Zrealizowanie tych warunkéw 
dopasowania w urzadzeniu akustycznym, przeznaczonym do transmisji 
dzwiekow mowy lub muzyki, bytoby oczywiScie niemozliwe ze wzgledéw 


konstrukeyjnych. We wszystkich tych przypadkach, gdy warunek f > fy 


nie jest spelniony, nalezy bra¢ pod uwage wystepowanie skiadowej uro- 
jonej opornosci falowej tuby u jej wylotu i spowodowane tym istnienie 
fal odbitych nawet w przypadku, gdy wobec warunku fro > 1 opornosé 
obciazenia Zan jest rzeczywista. Czwornik w ukiadzie zastepczym poda- 
nym na rys. 7 pracuje wowczas w warunkach zmiennego dopasowania 
falowego, a jego opornosé wejsciowa odniesiona do wlotu tuby poprzez 
przektadnie transformatorow A: i A; jest wielkoSciqa zespolona, ktorej skta- 
dowa rzeczywista i urojona zmieniaja sie w funkcji czestotliwosci. 
W miare wzrostu czestotliwogci sktadowa rzeczywista wzrasta od zera 


do wartosci Sa a skladowa urojona maleje od i do zera. 
31 ui 
Nalezy wreszcie zwrdci¢ uwage na analogie zachodzace miedzy tuba 
wykladnicza a transformatorem potfalowym wykonanym w postaci aku- 
stycznego toru jednorodnego (rury). Analizujac wzory (38) i (40) mozna 
wykazac, ze przy czestotliwosciach, przy ktérych spemiony jest wa- 
runek 5 
l~2n-> sae (109) 


Boze w— 0.01, 2, °3..., itd, opornose 25 cee , hatomiast przektadnia By 


transformatora A, jest rowna le?® i tuba cimceme opornos¢e obciazenia 
Za. na strone wlotu zmieniona w stosunku e+™, Przyczyna tego zjawiska 
jest fakt, ze fala odbita od wylotu wraca do wlotu tuby w fazie zgodnej 
z faza fali docelowej. Natomiast przy czestotliwosciach, przy ktérych 
diugosé tuby spelnia warunek 


A 
I~ (2n+1)—-, (110) 


A lia aN ee 


RS eh ok ane q+ o i ee La Da a , ey 
hag! YR parr a oy me TE Se ie 
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faza fali odbitej zmienia sie o re czego matematycznym wyrazem jest 


zmiana przekladni transformatora A:,zgodnie z (39), do wartosci dy=1e 2. 
Zaleznosé wiasciwosci transformacyjnych tuby od czestotliwosci mozna 
zmniejszyé eliminujac wptyw fal odbitych przez spemienie oméwionych 
wyzej warunkéw dopasowania falowego u wylotu. Jezeli opornosé obcia- 
zenia Za. jest rzeczywista (fro>>1), to warunkiem dostatecznym jest 


warunek f>f,, gdyz wtedy Zynee 
=y 


2 


‘ 


Tuby wyktadnicze stosowane sa czesto jako taczniki dopasowujace 
oporowo dwa wspdlipracujace ze soba falowody akustyczne (rury) 0 opor- 


nosciach falowych Zee i lnm Poniewaz w tym przypadku 


) 2 
opornoseci zrodla i obciazenia sq rzeczywiste w catym zakresie cze- 
stotliwosci, to nie wystepuja tu trudnosci spowodowane istnieniem fal 
odbitych, o ile tylko tacznik moze byc na tyle dtugi, by przy danym sto- 


sunku przekrojow obu wspdtpracujacych falowod6ow = wspodiczynnik m 
/ 1 


moet byé dostatecznie malty dla speinienia warunku fy= a Kf -w ca- 
7 
lym zakresie przenoszonych czestotliwosci. 


Pracownia Elektroakustyki 
Zaktadu Badania Drgan 
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9. KALINPOBCKH ~ 


 AHAJIMS BOJIHOBEIX TIAPAMETPOB OKCIIOHEHIIMAJIBHOTO PYIIOPA. 


- 


Peswme 


Ilepenarounpie CBovcTBa aKycTMYeECKOTO Pylopa AaBHO usBecTHEI. OHM ABIAIMCh 


HpeAMerToM pasSHbIx TeopeTuMuecKux paboT, KoTOpe OblnM MpOFOMKeHMeM U PasBUTMeM — 


ooujem Teopum pynopa, IPC A OMKeCHHON BuepBbie BeObctepom (B 1917 r.). Yue B Te- 


WeHMe MHOIMX J€T PyMOPbl yCHeLUIHO NPMMeHAIOTCA B 9NeKTPOAKycTMMeCKUX U Paquo-— 


- BeWJATCIbHbIX yeTpOMcTBAX CpezHeM uU OONbUIOM MOWHOCTM BBUAY MX WeHHbIX TpaHC- 
-cbopmannonnpix CBOMCTB, a TaAKXKE BbITOMHbIX XapakTepucTMK HalmpaBmseHHocTu. Iio- 
‘cuenuuit nepuoy mpunéc 3HAUMTeNbHOe paciimpeHue NPuMeHeHMA PyMOpoR B OOMACTU 
yEbTpasByKoB; mipeaxye BCeEro cneqyeT YNOMAHYTS O pymopax Me€XaHMuYeCKUX yJIbTpa~ 

pa 3BYKOBbIX TeHepaTOpoB (cMpeHax), Pymopax, padoTarwiyux COBMeCTHO C yJbTpasByKO- 

-BbIMM MATHeETOCTPUKIJMOHHbIMU M lMesosmeKTpMNeCKuMU MmpeoOpaso0BaTenAmMM, cocta- 
BIAOL MM AKTMUBHBbI 9JICMCHT YIbTpa3BYKOBbIX YCTPOMCTB, Mpey_HASHAYCHHLIX AIA 
_ HICIIBITAHMA MPOUHOCTU, AJA UPOBepKM TIpMIMMNAHUA SMYJIbCMM, IA M3sMepeHuA Ma- 
THUTHOM UHTyYKUMM UT. 1., PABHO KaK M ANA YCTPOMCTB, Cy *RAaMx nae MexaHu- 

—-s- ¥ecKOM o6paboTKu mu cBapKu MeTaJIJIOB B MaCTepCKUx. 

_<. -JIureparypa u3 o6nacru TeOopun pymopa ZOBONbHO o6ummpHa: OfHakO OoONbUIMIH- 

al ‘cTBO ABTOPOB OTpaHMuMBaetca OOcy2KJeCHMeEM BOJHOBLIX MpOUeccos B PyMmope, OCHOBEI- 

ae | Basch Ha OOUjeCM ypaBHeHMM MOTeHUMana CKOpOCTU B Tpy6e c Ne€peMeHHEIM CedeHMeM 
| FOBONBCTBYeTCA BBbIBOJOM 3aBMCMMOCTH Za, =f (GS) ompenemaroujem CBA3b Mex Ty 
» BXOJHDIM compoTupBmeuem a BXORHOTO OTBeEpCTMA Pymopa mM coNpoTMBsIeHMeM Ha- 
oY * epysku Za, - 
ee - Tako noxxo—q K BoTIpocy uNcTO dopMasbHbIM uM HE BLIACHACT B ROCTATOUHOM 
‘CT€NeHH NepeqaTOYHbIX CBOHMCTB pyopa. on 

Ujenmbio HacToOAuem paOoTbI ABNIAeTCA mpoaHamM3upoBaHue TPaHTMMCCMOHHEIX 
CBOMCTB SKCHOHEHIMANbHOrTO pyuopa pPaccMaTpMBaemoro BOJIHOBbIMM mapameTpamy 
Bpipenzeno mu paccmMoTpeHo ypaBHeHue —— pynopa B Bue WeHHOTO 
MaTpUuyHOrO MCUMCIeCHMA. 

PaccmaTpupaemblit pynop mpeyctapnen B Bue SKBUABANeCHTHOM. CHCTEMbI CO- 
CTOAWICMU US THéX METbIPEXNIOJIOCHUKOB B WeMHOM coeyqMHeEHMM c obcyaxyeHMeM Mx 
dbusuueckoro cMbicna. OCHOBLIBaACh Ha Obed Teopwm ueTbIpéxnomocHUKOB pM 
MCNONbSOBAHMU MATPMUHOTO MCYMCICHUA ONPeREMAIOTCH BOJIHOBLIE MapAMeTDI py- 
nopa KOHEYHOM JJIMHbI, A MOMVYCHHbIC PeSyJIbTATbI 9KCTPANONMpyIoTCA Ha cuyuat 


<3 
BS OeckoHedHO ANMHHOrO pynopa. ObcyxxqaeTcCA NOHATHMe BONHOBOTO ConpoTMBIeHMA py- 
Ee mopa, 7OKa3sbiBpaA MexKAyY WpouMM, UTO: - 
Be 1. BomHopoe conpoTuBlenue 9KCHOHeEHIMAaNbHOrO pymopa B ero NpPOMSEOUBHOM 
a cexeHMM MMeeT OFHO 3HAYeHMe NO HampaBNeHMio BUpAaBO, a Apyroe BmeBO, npwuém 
4 . B cuyuae OeckoHeuHO AMEHOTO pynopa 9TH CONPOTMBIIEHMA ABRAIOTCH B oOmjeM 
4 \ KOMUJICKCHbIMM CONPAXKCHHDIMM BeIMAMHAMM. 


; 2. Bomuonoe conpoTuBsieHue SKCHOHeHUMAaNbHOrO Pynopa u3smMeuseTca BRONIb ero 
ae) ocm cormacHo 3aBucuMmecTH: 


Beet ee) Zi(a)= Z f(z 0)e™* 


% ; 
3. Pynopa KcHeuHOmM JmMHbI unm SecKOHeyHOM ANMHHbI HeIbsA npeycTraBuTa 
B BUAC VeMOuKM, COCTOAMeEM M3 N SACMCHTAPHBIX YeTbIPEXNOTIOCHUKOB coequHeH- 


ond arp ny Basil ga api 


PL ae SS Ee ESE Se eee Se ee 


an 


— — ie” eee 


aw wy 


ee ee ee ee ae eee ae ee 
? —= 


MIX: ro coboit 1 Ha OCHOBaHMM MPMHYMNA BOMHOBOM cormacoBpannoctTu (image basis) unui 
— nosTopseot (iterative basis). 


OodparjeHo BHMMaHMe Ha chopManbHy10 ananorv1o, CyLIeCCTBYIOIMIyIO MexKTy 9KC- 


NOHCHIMANBHbIM PYMOPOM M 9NeCKTPMYeCKMM KaHaJIOM 6e3 MOTepb Cc eAMHMUAHIMM Ta- 


PametTpamu Lu C, WSMeCHAIOWIMMNCA B CYHKUMM WIMHBI cormacno 3aBycHMocTi: 


L,=Loet+™= a Tare C= C,;6—-"™ 


TlpoaHasIM3MpOBaHO M3MCHYMBOCTb BOJIHOBbIX apaMerpoB pynopa (BOmHOBBIxX 


CONpOTHBICHMM, Kosdbdbuimenta nepegzaum conpotTuBmenuii) B dyHKUMM AacTOTEI 
KM AmMebI pynopa. OcCHOBbIBANCh Ha NOMYYeCHHbIX pe3yIbTaTax, NpoO_McKyTMpOBaHO. 


TPaHCCOpMaUMOHHEIe CBOMCTBA pyopa, WOKaSHIBas, uTO pynop Beyer ceda Kak 


WUjjeatbHbIi Tpanc*opMarop ¢c MOCTOAHHBIM KosddbunmentTom mepeqauu Mm He3sapmcn- 


-MOQM OT YaACTOTKI TOMbKO B TOUHO OMpeReGHHBIX YCJIOBMAX pa6otni. B ocobenHHocrTu 


Ti@Ka3aHo, YTO pynop ANMHOM 1=2n- ~ BezET ceOA KAK NOJVYBONHOBOU TpaucTdopmarop. 


B 3akmrouenue oOcyxX exo AelicTBuUe Pymopa, KaK CMCTeMbI COrmacoBbIBarolyeli 


COMPOTMBIIEHNe M3IYNCHMA BLIXOQHOTO OTBepCTMA C BHYTPeCHHUM CONPOTMBMeHMEM © 
UCTOUHNKAa SBYKa. : 


J. KACPROWSKI 


ANALYSIS OF THE WAVE PARAMETERS OF THE EXPONENTIAL HORN 


: Summary 


The transmission properties of the acoustic horn are known since a long time 
and have been discussed in various theoretical papers continuing and developing the 
general horn theory initiated by Webster (1917). For some years horns are being 
applied with success to electroacoustical and broadcasting devices of moderate and 
high power on account of their valuable transformation properties and advantageous 
directional characteristics. The last period brought in new applications of horns 
namely utrasonics. The following horns should be mentioned here: horns of ultra- 
sonic mechanical generators (sirens) and horns cooperating with magnetostrictive 
and piezoelectric transducers constituting an active element of ultrasonic devices of 
various kinds. Let us mention f. in. the following apparatus: the measuring apparatus 
destined to endurance tests, to checking the viscosity degree of emulsions, to measu- 


rement of magnetic induction etc. as well as to the use of the workshop plant 


serving to machining and welding of metal. 

The literature concerning the horn theory is rather rich; the problem is confined 
though by the majority of authors who, considering the wave process in the horn 
on the basis of the general equation of the velocity potential in a tube with 


a variable cross section, stop at the point of carrying out the equation ie f (Za 


which determines the relation between the input impedance 2a of the horn throat 


and the loading impedance 7 of the horn mouth. Such a standpoint is pretty formal 
and does not explain sufficientiy the transformation properties of the horn. 

The aim of this work is to analyse the transformation properties of the 
exponential horn being considered as the acoustic four-terminal metwork with the 


‘determined wave parameters. Four-terminal network equations of the horn in the 


matrix notation for cascade connection are carried out and discussed. The considered 


Usted swe ia ety 4 


758 J. Kacprowski Arch. Elektr. — 


thorn is represented in the form of an equivalent system composed of three four- 
~ terminal networks in the cascade connection and their physical meaning is discussed. 
The wave parameters of the horn of finite length are evaluated on the basis of the 
general theory of four-terminal networks with the appliance of the matrix algebra; 
the obtained results are extrapolated to the case of the horn of infinite length. The 
notion of wave impedance of the horn is discussed and the following is pointed out. 
1. The image impedance of the exponential horn in its arbitrary cross section 
“has different values into the left and into the right direction; moreover, in the case 
of infinite length of a horn these impedances are, generally speaking, complex con- 
jugate magnitudes. 
2. The image impedance of the exponential horn is varying along its axis 
according to the relation: : 


is S mx 
Zi(ay=Zp(a=o) - 


3. A horn of a finite length cannot be represented in the form of a chain of n 
elementary four-terminal networks connected in cascade either on the image basis 
or on the iterative basis. 

The attention is drawn to the formal analogy existing between an exponential 
horn and a lossless electrical line with parameters L and C (per unit length) varying 
along the axis according to the’relation: 


E ran , +mx bed cane 
Tal oe and) C= Coe. 


The variation of wave parameters of the horn (image impedance, impedance 
ratio) is analized as the function of frequency and that of horn length. On the basis 
of the obtained results the transformation properties of the horn are discussed, 
showing that it behaves as an ideal transformer with a transformation ratio which 
is independent of frequency only in the exactly determined conditions of work. 


} bri : A 
In particular it is pointed out that a horn of the length 1 ~2n—behaves as ahalf- 
4 \ 


wave transformer. 
In conclusion the operation of the horn is discussed as that of a device matching 
the radiation impedance of the mouth to the inner impedance of the sound source. 
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S. RYZKO, R. NOWAK, J. FORMANIAK 


Generator przestrajany o duzej stalosci czestotliwosci 


Rekopis dostarezono 18. 6. 1956 


W oparciu o analize uktadu generatora Gouriet-Clappa, przeprowa- 
dzona przez Groszkowskiego [3], opracowano generator przestrajany o elek- 
tryeznej stabilizacji czestotliwosci. W celu uzyskania szerokiego zakresu 
przestrajania zastosowano indukcyjne strojenie obwodu drgan. Dla uzyska- 
nia duzej statoSci czestotliwosci wykorzystano termiczna kompensacje ob- 
wodu generatora, automatyezna regulacje amplitudy oraz stabilizacje napieé 
zaSilajacych. 


1. WSTEP 


Zagadnienie generatoréw lampowych o szerokim zakresie przestraja- 
nia i duzej statosci czestotliwosci nalezy do tych zagadnien, kt6re ze wzro- 
stem postepu techniki radiokomunikacyjnej bynajmniej nie traca swojej 
aktualnosci. Ostatnio na przykiad, w zwiazku z opracowaniem miernikow 
ezestotliwosci opartych na zasadzie zliczania impulséw elektrycznych, za-_ 
gadnienie powyzsze nabrato nowego znaczenia. Wymienione bowiem 
mierniki umozliwiaja wykonanie pomiaru czestotliwosci z dokladnosciq 
znacznie wieksza anizeli obowiazujace obecnie tolerancje czestotliwosci 
stacji nadawezych i to w sposob bardzo prosty i szybki. Wykorzystujac 
taki miernik na stacji nadawczej mozna unikna¢ klopotow zwiazanych 
ze stabilizacja kwarcowq nadajnikow radiokomunikacyjnych, ktore sq 
przeznaczone do stuzby na réznych czestotliwosciach. W tym celu nalezy 
zastapi¢ generatory wzbudzajace stabilizowane kwarcem — generatorami 
-przestrajanymi, ktérych czestotliwos¢ bytaby ustawiana i okresowo ko- 

gowana za pomoca wymienionego wyzej miernika. Oczywiscie, rozwiq- 
-zanie powyzsze staloby sie celowe tylko w6wezas, gdy zapewniona bytaby 
dostateczna stalosé¢ czestotliwoSci generatora przestrajanego; na przyklad 
‘taka, aby w okresie pracy nadajnika na dane] fali korekcja jego czestotli- 
-wosci stata sie w zasadzie zbedna. 

W artykule niniejszym opisano generator wzbudzajacy o czestotliwoSsci 
-przestrajanej] w granicach od 1,5 do 3 MHz. Stalos¢ czestotliwosci tego 
_generatora — w ciagu krétkich okres6w czasu — wynosi okolo 50>. 
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oo temu moze on oe oe generatora wzbudzajacego w nadajni- 
_ kach radiokomunikacyjnych, o ktérych byla mowa wyzej, badz role gene~ | 
ratora heterodynowego w odbiornikach radiokomunikacyjnych. = 


2. WYBOR UKLADU GENERATORA 


Sposréd ogtoszonych ostatnio publikacji na temat generatorOw prze-_ | 
strajanych o duzej staloSci czestotliwoSci wiekszos¢ posSwiecona jest ¥ 
— generatorom o tak zwanym ukladzie Gouriet-Clappa, czyli, o uktadzie, 4 
_-w ktorym miedzy anoda a katoda lampy, a takze miedzy siatka a katodg | 
-umieszezone sq stosunkowo duze pojemnosci, miedzy zaS anoda a siatka ~ 
~ Jampy znajduje sie szeregowy obwéd rezonansowy, przestrajany za po- 
moca kondensatora. To szczegélne zainteresowanie powyzszym ukladem. 
pochodzi stad, iz umozliwia on — jesli idzie o stalos¢ czestotliwosgci —- — 
uzyskanie w praktyce najlepszych rezultatéw [1], [2], [3], [4]. 
_ Doktadna i wyczerpujacq analize ukladu Gouriet-Clappa podat Gro- 
: szkowski w jednej ze swych ostatnio opublikowanych prac [3]. Analiza ta, — 
oparta na nieliniowej teorii drgan, pozwala wyciagnaé wnioski odnosgnie — 
_ takiego wyboru elemeniéw ukladu i warunkéw pracy lampy, aby sta- ; 
_ IoSé czestotliwosci generatora byla mozliwie duza. 
3 Wyniki analizy generatora w ukladzie Gouriet-Clappa ujat Groszkow- — 
ski w postaci szeregu zaleznosci wyrazajacych wplyw zmian poszczegdl— 
= hych parametrow generatora na jego czestotliwos¢. Po uproszczeniu tych 
_ wyrazen i usystematyzowaniu ich na podstawie wielkosci wptywu, jaki — 
- wywieraja zmiany danego parametru na czestotliwos¢ generatora, po~ 


_ wstaje nastepujace, podane przez Groszkowskiego, zestawienie: ae 


fea tes E = 1 AC q 
—f — Ss : ee ad 2 
Wea =) 30) 2S ae @ /C 2 C toe : 
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aa Rees Re | as: . —} xe-——|—} — -1,2) - 
‘J a 7 : W / Ca y Ca Ca : i £6 Cs 2 \"Ge Cs ; “ 1,2) 3 
hee (a) (a): sare adage edie | 
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WwW Ge veseiaaks powyzszych: L , Cc Cs, Ca, R, Rs, R, oznaczaja sie 
menty generatora uwidocznione na rys. 1. 


k — oznacza rzad harmonicznej, 
? : 
as. — oznacza zawartos¢ harmonicznej pradu anodowego rzedu k, 
4 ‘ 1 . 
# — oOznacza wspoiczynnik amplifikacji lampy, 
| Yao i Yso — Oznaczaja odpowiednie pojemnosci miedzyelektrodowe lam-— 
q py mierzone na zimno, 
y, — oznacza sktadnik pojemnosci miedzyelektrodowej zalemny 
4 od warunkéw pracy lampy, wreszcie 
= 1 
2 SS Se eS —— he = 
Cas R2w?CaCs ee a 


Jak wynika z przytoczonego wyzej zestawienia, decydujacy wplyw 
na stalos¢ ezestotliwosci generatora wywieraja elementy L i C obwod 


Rys. 1. Uktad generatora o duzych pojemno- 
Sciach w siatce i anodzie i z obwodem rezonan- 
sowym miedzy anodg isiatka (Gouriet-Clapp). 


(wyrazenie I—1,2). Dobor odpowiednich wspdiczynnikéw cieplnych cewki 
; i kondensatora obwodu w celu uzyskania kompensacji termicznej obwodu 


lub umieszezenie element6w obwodu w termostacie jest jednym z zasad-. 


niczych warunkow uzyskania duzej statoSci czestotliwosci. 
Wpltywy pojemnosci Cy, i C; na czestotliwos¢, jak wynika z wyrazen 
(II — 1,2) sa tym mniejsze, im mniejszqa wartoS¢ ma pojemnosé obwodu © 
w stosunku do pojemnosci Cz i C,. Takze- wplyw zmian pojemnosci wno- 
szonych do obwodu przez lampe (wyrazenia III — 1, 2, 3) jest tym mniej- 
szy, im mniejszqa waftosé¢ maja te pojemnosci w stosunku do pojemnosei 
C,iC,. Inne wpltywy zwiazane z lampa generacyjna (wyrazenia IV —1,2 
i V1) takze wskazuja na to, ze uzyskanie mozliwie matego stosunku war- 
- toSci pojemnogci C do pojemnoésci Cai Cs jest podstawowym warunkierm 
- gmniejszenia tych wplywow na czestotliwosé generatora. Aby warunek 
ten spelnié, nalezy dazyé z jednej strony do stosowania lamp géneracyj- 
nych o mozliwie duzym nachyleniu Sq, z drugie}j zas strony do stosowania 
obwod6ow drgan o mozliwie duzej dobroci wypadkowej (w rozpatrywanym 
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Wreszcie wplywy zwiqzane z nieliniowoéscia charakterystyk lampy 


(wyrazenie VI) mozna zmniejszyé stosujac ograniczenie amplitudy drgan — 


generatora do takiej wartosci, aby chwilowy punkt pracy nie wykraczat 
poza obszar prostoliniowy charakterystyk oraz nie wkraczat w obszar 
charakterystyk pradu siatki. Mozna to osiagnaé stosujac, w celu ograni- 
ezenia amplitudy drgan, dodatkowy element nieliniowy, odpowiednio do- 
taezony do obwodu generatora. 

Generator w ukladzie Gouriet-Clappa ma jednak istotna wade, na 
ktora zwrocit uwage Vackar [4]. Wada ta polega na zbyt waskim zakresie 
przestrajania generatora, dajacym sie zrealizowaé praktycznie. Przyczyna 
tego zjawiska polega na zbyt duzych zmianach impedancji zastepczej ob- 
wodu (rezonansowej), ktore wystepujqa przy przestrajaniu generatora. 
Chodzi tu oczywiscie o zmiany impedancji Za, jaka przedstawia obwdd 
drgan na zaciskach anoda-katoda lampy..W uktadzie generacyjnym, przed- 
stawionym na rys. 1, zaleznos¢ impedancji Z, od czestotliwosci rezonan- 
sowej, w przypadku przestrajania obwodu za pomoca kondensatora 
zmiennego C, ma posta¢ nastepujaca: 


const 
Za 


@w? 


Jesli jednak zamiast strojenia pojemnoscia zastosowaé strojenie gene- 
ratora za pomoca cewki zmiennej L, to analogiczna zaleznos¢ przybierze 
postac nastepujaca: 

const 


Lig Gd en, 
40) 


Z pordwnania powyzszych wyrazen wynika, ze w przypadku stroje- 
nia indukcyjnosciag zmiany impedancji rezonansowej obwodu z czesto- 
tliwosciq zachodzqa znacznie wolniej anizeli w przypadku strojenia po- 
jemnoscig. Pozwala to w praktyce uzyskaé zakres przestrajania rzedu 1:2 
przy strojeniu cewka, w porOwnaniu z zakresem rzedu 1:1,2 przy nastro- 
jeniu kondensatorem. Poza tym strojenie indukcyjnosciag umozliwia 
uzyskanie kompensacji termicznej obwodu w catym zakresie strojenia 
generatora. 


3. OPIS UKLADU 


Opierajac sie na oméwionych powyzej zasadach wykonano generator 
czestotliwosci przestrajany w zakresie 1,5 do 3 MHz. Schemat ideowy tego 
generatora przedstawiono na rys. 2a, schemat zaS szczegdlowy na rys. 2b. 

Stopien generacyjny zawiera obw6d rezonansowy skompensowany 


termicznie, przestrajany za pomoca obrotowego wariometru Slizgowego na 


korpusie ceramicznym. Lampa generacyjna pracuje w ukladzie o podsta- 
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- wie anodowej, przy ezym, aby uzyska¢ wieksze nachylenie krzywej 
Sa=f(Us), zastosowano zasilanie jej siatki ekranujacej z dzielnika opo- 
rowego, 

Dwustopniowy wzmacniacz oporowy, detektor diodowy oraz filtr dolno- 
_ przepustowy tworza obw6d automatycznej regulacji amplitudy. Przyjecie 
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Rys. 2. Schemat uktadu generatora 


a. ukiad ideowy, b. schemat szczegdétowy, 
L, — wariometr slizgowy Lmax 35»H; C, — kondensator ceramiczny Cmax 50pF;C, — 
kondensator Tempa S 200 pF (radziecki); C; — kondensator Condensa F 30pF 
(niemiecki); C, — kondensator Tempa S 225 pF (niemiecki); 'C; — kondensator mi- 
kowy 5nF; C, — kondensator mikowy 5nF. 


takiego rozwiazania pozwala kosztem rozbudowy uktadu na unikniecie 
wad zwiazanych z innymi metodami ograniczania amplitudy. Rozwiazania 
oparte na bezposrednim wprowadzeniu elementu nieliniowego do obwodu 
generatora powoduja wzrost tlumienia obwodu rezonansowego oraz po- 
wstanie dodatkowego zrdédia znieksztatcen nieliniowych (dioda) lub wy- 
magajqa stosowania duzej amplitudy drgan (zarowka). 
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Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki obwodu automatycznej re- 
- gulacji amplitudy. Przez odpowiedni dobér przebiegu charakterystyki — 
przenoszenia wzmacniacza, zaleznosci dobroci obwodu od czestotliwosci 
oraz charakterystyki Sa=f(Usi) lampy generacyjnej uzyskano ogranicze- — 


a |mAlV 
x | =F (#) 10 
679 
Ug =300V 
Us2=/30V 


Sq=F {Us,) 


15 20 25 30 MHz IO OF e-Aian ies 0 


Rys. 3. Parametry obwodu automatycznej regulacji amplitudy. 


nie amplitudy napiecia na zaciskach lampy do wartosci 30 do 40 mV, co 
-- -zapewnia, peer biorac, liniowe ER pracy stopnia genera- 
 eyjnego. ; 
4. WYNIKI POMIAROW 


Opisany uklad generacyjny poddano badaniom majacym na celu ilo- 
$ciowe okreglenie wplywu réznych czynnikéw destabilizujacych jego cze- 
stotliwos¢. Pomiary niestalosci czestotliwosci przeprowadzono metoda kla- 
syczna, to jest przez porOwnanie czestotliwosci generatora z czestotli-. 
woscig BE COWS. Wyniki pomiaréw podano w tablicy 1. 


Tablica al 


Czestotliwos¢ pracy generatora w MHz 1,5 | : 23 | , 3,0 


Wzgledna zmiana czestotliwosci odpowiada- 
jaca + 10°/, zmianom napiecia U, (zgodnie +40-10-® | +20-10-* | +4,0-107¢ 
Z oznaczeniem na rys. 2b) ; ; 

i ; 
_ Wzgledna “Neath erestotly peas odpowiada- 420-10—8 eatin sees : 
jaca + 10'/, zmianom napiecia zarzenia 


y 


oe = ‘ Wzgledna zmiana czestotliwosci odpowiada- : 
jaca jednoczesnym zmianom obu napiec | +60-10-* , +15-10~-¢ =6< 105 
, o + 10'/, 3 | 


Cieplny wspdiczynnik czestotliwoSci — staly w zakrese =+4-10—§°C—1 


rie 
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Btad ustawienia czestotliwosci generatora, ktéry wystepuje przy kolej- 
nych dostrojeniach do czestotliwosgci odpowiadajacej statemu punktowi na 


45 20 29 30 MHz 


Rys. 4, Zaleznos¢ Sredniego bledu do- 
strojenia od ezestotliwosci pracy gene- 
ratora. 


skali generatora, jest zmienny w funkcji czestotliwosci. Na rys. 4 przed- 
stawiono zaleznos¢ wartosci Sredniej (z kilkunastu pomiaréw tego bledu 


A 

4 w funkcji czestotliwosci. Wptyw wymiany lampy generacyjnej 
Sr 

okazat sie rzedu 10-10. 


5. WNIOSKI 


Otrzymane wyniki pozwalaja na okreslenie wymagan dotyczacych 
warunkoéw eksploatacji generatora. Zastosowanie jarzeniowego stabiliza- 
tora napiecia anodowego oraz stabilizacji napiecia zarzenia (na przyklad 
Za pomoca baretera) umozliwi ograniczenie wplywu wahan napie¢ zasila- 
jacych do wartosci nie przekraczajacej 1-10~°. 

Zastosowanie prostego termostatu, utrzymujacego temperature z do- 
ktadnoscia +0,5°C, pozwoli na zmniejszenie wptywu temperatury na cze- 
stotliwosé drgan do wartosci +2:10~°. Jezeli powyzsze zalozenie zostanie 
spelnione, wypadkowa niestalos¢ ezestotliwosci nie powinna przekracza¢ 
wartosci +3-10-*. 

Jak wykazuja pomiary, wartos¢ ciepInego wspdiczynnika enone: 
Sci omawianego generatora jest prawie stala w calym zakresie przestraja- 
nia. Potwierdza to jedna ze wspomnianych poprzednio zalet indukcyjnego 
sposobu  strojenia generatora, to jest mozliwos¢ prostego zrealizowania 
termicznej kompensacji obwodu przestrajanego w szerokim zakresie cze- 
stotliwosci. 

Niedoktadnos¢é czestotliwosci genevatora wynika w znacznym stopniu 
z niezbyt precyzyjnego rozwiazania mechanizmu strojenia obwodu, jak 
rowniez‘* ze stosunkowo duzego wplywu wymiany lampy generacyjnei. 


56 Arehiwum Elektrotechniki Tom V 


rok + PP 
peed NG 


766 S. Ryzko, R. Nowak, J. Formaniak | 


<—- 


Czynniki te uniemozliwiaja pelné wykorzystanie praktyczne stosunkowo ~ 


matej niestatosci ezestotliwosci generatora, wprowadzaja one bowiem sto- 


‘sunkowo duzy blad przy postugiwaniu sie skalq generatora. 


Jednak duza stalosé¢ czestotliwogci i szeroki zakres strojenia stwarzajq 
korzystne mozliwosci zastosowan omawianego generatora w warunkach 
eksploatacyjnych omawianych na wstepie niniejszego artykutu. A miano- 
wicie, poslugujac sie budowanymi obecnie miernikami czestotliwosci, 


prowadzi¢é — w warunkach eksploatacyjnych — pomiar czestotliwosci 
z doktadnoscia rzedu: 


+5-10°8-F,+1[H,]. 


gdzie F, oznacza czestotiiwos¢ mierzona. 

W tym przypadku, stosujac powyzszy miernik do ustalania czestotli- 
wosci generatora, mozna osiagnaé to, ze blad bezwzglednej czestotliwosci 
generatora bedzie w przyblizeniu réwny niestatosci jego czestotliwosci. 
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C. PbI+KKO, P. HOBAK, A. DYPMAHAK 


JMATIASZOHHbIM TEHEPATOP C IIOBbINMIEHHOM CTABUJIBHOCTBIO 
YACTOTBI 


Pe3rme 


Ha ocHoBaHMuM aHal3a CXeMbI reHepatopa Topuot—Kuanna, mpoBezenHoro I'po- 
wikosckum [1] 651m paspaboTaH AMuana30HHbIM reHepaTop c smeKTpUUeCKOM Sompi0fi 
cTaOUNIbHOCTbIO UacTOTHI. C WeNbIO pacliMpeHuA AManasoHa “wACTOT NPMMeHeHA MH- 
ZYKTMBAHA HacTpowKa KONebaTeNbHOrO KOHTypa. JA nomyuenua Oonbuow crabunb- 
HOCTM UacTOTbI MpMMeHeHO TepMMueCKy!O KOMMeHCalMi0 KONeOaTeMbHOTO KOHTypa 
reHepatTopa, aBTOMaTM4eCcKy!lO PeryNMpOBKy AMMJIMTYbI, a TAKE COOTBETCTBYIONIYIO 
cTaOuIM3alvio0 MCTOUHUKOB MMTaHMa: 

Auanason uacToT reHepatopa: 1,5—3,0 Mey 

T.K.U. renepatopa: 4°4-10—8/° C. 

Bausuue + 10°/o usMeHeEHMA BeIMUMHbI HANPAReHUA MMTaroWet ceTu: 1-10—. 

YacoBaA HecTa€MmbHOcTb uactTotbEr: +3 - 10—% 

Pa3pa6oTaHHbi TreHepaTop MmoxerT NPMUMeCHATLCA B YCTPOMCTBAaxX paTMOCBASH 
C COOTBETCTBCHHO. TOUHbIM M3MepUuTeIeM YaCTOTbI — KaK HanpMMep BosHOMep aen- 
CTBYIOIMM TO NPMHYMMy SeKTPOHHOTO cuéTuNKa MHMYIbCOB — Cc 1embIo cbuKcupo- 
BaHUA uM MepPUOFMYeCKOTO KOHTPOIA YACTOTLI reHepaTopa. 


‘dziataj acymi na zasadzie zliczania impulséw elektrycznych, mozna prze- — 


= ~ 


as changes of +10°/o = 


VARIABLE FREQUENCY GENERATOR OF HIGH FREQUENCY STABILITY 
Summary a 


On the hase of the Gouriet’s-Clapp’s oscillator analysis made by Groszkowski a 
cig stable tuning generator is designed. In order to obtain a wide tuning range, an 


F inductance tuning of oscillator is adapted. For securing the high stability the iaaneke 


- compensation of generator circuit, automatic amplitude control and stabilization of 
supply voltages are applied. 


Frequency range: 1,5-+3,0 MHz oe ss 


_ The temperature coefficient of frequency of generator: +4:10~°C Z 
The voltage coefficient of frequency of generator is 1-10~-° for line voltage | 


The fluctuations of traced of generator over short periods (1 hour) are less : 
than: +3-10—-© 
The elaborated oscillator can be used in radiocommunication devices with 
a suitably accurate frequency meter, as for example an electronic counting frequency — 
meter, in order to fix and to control periodically frequency of generator. 
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INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI 
POLSKIEJ AKADEMII NAUK 
ZAKELEAD ELEKTRONIKI 


Komunikaty z prac 


-reterowanych na zebraniu sprawozdawczym IPPT w czerwcu 1956 


2. MAJEWSKI 


TECHNOLOGIA PROZNIOWA GERMANU 


W pracy przedstawiono procesy technologiczne stosowane w Zaktadzie 
EleKktroniki w celu uzyskania z tlenku germanu pochodzenia krajowego — ger- 
manu metalicznego o wiaSciwoSciach pozwalajacych zastosowaé go w_ technice 
przyrzad6éw pdtprzewodnikowych. Opisano wykonang w Zakladzie laboratoryjna 
aparature do wytopu strefowego oraz do wyciagania monokrysztaléw. Podano 
wyniki pomiaréw opornosci i ezasu zycia w roznych etapach procesu techno- 
logieznego oraz oméwiono krétko zastosowane metody pomiarowe. 


3. MRAEBCKH 
BAKYYMHAA TEXHOJIOTHA FEPMAHHA 


Pestome 


B Tpyze npegcrapyieHo TexHONOrH4eCKHe NPOLECCHI, NPHMEHAEMbIE ANA NOMYYEHHS M3 ORKCH 
repMaHHA MECTHOFO NPOHCXOMMCHHA METAINIMYECKOLO FepMaHHA CO CBOHCTBAMH, NOSBONAIOWUMK 
NPHMeHUTb E€rO B TEXHHKE NOMyApOBODZHUKOBbIX annapaToB. OnkcaHo M3srOTOBeHHy!0 ma6opa- 
TOpHyto annapatypy AA 30HaIbHOM BbITOMKH H AIM H3BNeKaHHA@ MOHOKDHCTaNNoB. Mogano 
pe3ybTaTbI 3AMePOB CONPOTHBeEHHA HW NPOMOMKHTENBHOCTH Ha Pa3HbIX 3TANax TexHONOrHYe- 
ckOrO Mpouecca, a Take BKPATUE PACCMOTPEHO NPHMESHEHHHMe H3MEPHTEJILHbIE METOAB!. 


Z. MAJEWSKI 


VACUUM TECHNOLOGY FOR GERMANIUM 


Summary 


This paper describes the technological processes used for obtaining from 
germanium oxide of Polish origin metallic germanium with properties permitting 
its use in instruments employing semi-conductors. Laboratory equipment con- 
structed by the Electronics Institute for zone melting and for obtaining mono- 
erystals is discussed. The results of resistivity and life-time measurements in 
various stages of technological process are given; the measurements methodes 


employed are described briefly too. 


1. WSTEP 


W zwiazku z otrzymaniem w kraju danie sprawdzenia przydatnosci uzyska- 
w roku 1955 tlenku germanu z surow- fmego zen germanu do celow technologii 
cow rodzimych, przed pracownia tech- przyrzadow potprzewodnikowych: diod 
nologii Zaktadu Elektroniki stanelo za- krystalicaznych i tranzystordéw. Analiza 


10 
eae 
themiczna i spektograficzna tlenku oraz 
germanu bezposrednio po redukcji prze- 
prowadzona w Instytucie Chemii Ogol- 
nej wykazala, ze czystos¢: otrzymanego 
material nie przekraeza 979/0, co wska- 
zywato raczej na koniecznosé dalszego 
oezyszczania metodami chemicznymi. Ze 


aus og . J hs ae 


wzgledu jednak na to, ze naglace -zapo- - 


trzebowanie na. german krajowy skta- 
niato do poszukiwania mozliwie najszyb- 
szych rozwiazan, podjeto prdébe uzyska- 
nia z otrzymanego materialu germanu 
0 ezystosci wystarczajace] do wymienio- 
nych wyzej celow, za pomoca metod 
prozniowych stosowanych w Zaktadzie, 
a przede wszystkim metody wytopu 


strefowego. Wyniki okazaly sie po- - 
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Tlenek poddano redukeji w atmosferzé 


wodoru w malym urzadzeniu laborato- 
ryjnym, ktérego schemat przedstawiono 
na rys.. 1, Wodor jest wytwarzany na 
drodze elektrolitycznej w naczyniu (a) 
i przeprowadzany poprzez rurowy piecyk 
z opitkami miedzianymi (Cu) oraz suszki 
(CaCl,) i (P,0;) do rury kwarcowej (0) 
ogrzewanej z zewnatrz za pomoca grzej- 
nika oporowego. W rurze kwarcowe] 
znajduje sie t6deczka kwarcowa, w kt6- 
rej umieszceza sie redukowany tlenek. 
Temperatura redukcji wynosi 540°C, 


a wydajnosé procesu 95°/o. Zredukowany 
german o konsystencji proszku przeta- | 
pia sie w tej] samej aparaturze w tem- 
peraturze do okoto 1050°C. 


Rys. 


zytywne. Otrzymano german, ktorego 
wiasciwosci zaspokajaja wymagania 
technologii diod krystalicznych i tran- 
zystoréw. W niniejszej pracy bedqg omd6- 
wione stosowane metody otrzymania 
germanu o wilasciwosciach pdtprzewod- 
nikowych oraz wyniki uzyskane przy 
wykorzystaniu wymienionego germanu 
w technologii diod krystalicznych. 


2. REDUKCJA TLENKU 
Wyniki analizy spektrograficznej i 
chemicznej otrzymanego tlenku germa- 
nu przedstawiono w tablicy 1. 


Tablica 1 
Analiza s P sio, Cai Al | 
chemiczna | 0,8°/, | 0,39°/,| 1,9°/, | 0,2 do 0,01°/, 
Analiza Fe, Si, Al, Mg, Ca, Mn, ‘Pb, B, 
spektro- i Cu-—0,01 do 0,001°/, 
grafiezna 


Ba, Sn, Sb, As — $lady 


Czes¢ otrzymanego tlenku germanu 
poddano redukcji w aparaturze tech- 
nicznej o wiekszej wydajnosci w Insty- 
tucie Metali Niezelaznych w Gliwicach. 
Przeprowadzona analiza chemiczna data 
w obu przypadkach jednakowe wyniki 
przedstawione w tablicy 2. 


Tablica 2 


Analiza | Ss | Pp 


/ SiO, 
chemiczna | 0,3°/, | 0,42°/6 


2,3, 


Cai Al 
0,1 do 0,01°/, 


Wartosé opornosci wlasciwej germanu 
otrzymanego po redukcji znajdowala sie 
ponizej czutosci metody czteropunktowej 
stosowanej do pomiaru opornosci. Na- 
tomiast opornogé germanu po jednorazo- 
wym stopieniu go w prézni oraz wytra- 
wieniu w mieszaninie kwaséw fluore- 
wodorowego i azotowego, mierzona me- 
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toda. i onipensaewiis dwupunktowa, wy- 
nosila okolo 0,001 Qcm. 


a. WYTOP STREFOWY 
Wytop. strefewy przeprowadzono w 
aparaturze, ktorej schemat przedsta- 
wiono na rys. 2. 
Urzadzenie sktada sie z pompy pr6z- 
niowej obrotowej PO, pompy dyfuzyjnej 


olejowej PD, poziomego kanatiu_ szkla- 
nego KS oraz rury kwarcowej KK, 
w ktorej przeprowadza sie proces wy- 
topu. Kanal prézniowy moze by¢ pota- 
ezony badz z pompa dyfuzyjna, badz tez 
bezposgrednio z pompa obrotowa za po- 
mocqa kranow: trojdzielnego (K1) i prze- 
lotowego (K2). Do kanatu dotaczone sa 
sondy miernikéw prozni: oporowego (S2) 
i jarzeniowego (S1) oraz kran (K3) umoz- 
liwiajacy wpuszczanie powietrza do sta- 
nowiska. Kanat zakonczony jest szlifem 
_stozkowym, na ktory nasadza sie za- 
mknieta na jednym koncu rure kwar- 
cowa, gdzie odbywa sie wiasciwy proces 
wytopu strefowego. 

W rurze kwarcowej o Srednicy we- 
wnetrznej 20 mm ji dtugosci 300 mm 
umieszezono pierwotnie t6deczke kwar- 
cowa o przekroju pdtkolistym (Srednica 
~wewnetrzna 7 mm) i dtugosci 100 mm. 
ELédeczka ta zaopatrzona jest w n0ozki 


ee = 4 
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umozliwiajace oparcie jej o Scianki rury 


kwarcowej. Na t6deczke naktadano pier- 
Scienie grafitowe o Srednicy zewnetrznej 
15 mm i szerokoéci 5 mm_ stuzace: do 
sprzezenia z cewka aplikacyjna -pieca 
indukeyjnego (rys. 8a). Jakkolwiek .roz- 
wiazanie to pozwolito przeprowadzaé 
wytopy strefowe w przypadku germanu 
o dostatecznej czystosci. poczatkowej, to 
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wytop strefowy silnie zanieczyszczonego 
germanu krajowego napotykal na naste- 
pujace trudnosci. 


1. Duze zanieczyszezenia germanu po- 


wodowaty przyleganie wsadu do 
Sscianek todeczki kwarcowej, co przy 
zwiekszaniu objetoSci germanu pod- 
ezas krzepniecia wywolywato peka- 
nie tédeczek. Ponadto ksztalt prze- 
kroju t6deczki powodowat to, ze przy 
zbyt matej iloSci wsadu na jednostke 
diugosci t6deczki dawal sie zauwazyé 
niekorzystny wplyw sit napiecia po- 


Yin aL ea Ee pee ei NE oo 
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wierzchniowego germanu, co przeja- 
wialo sie w tendencji do rozrywania 
sie paleczek podczas wytopu. 
Pierscienie grafitowe otaczajace ze- 
wnatrz wsad utrudnialty’ odparowy- 
wanie lotnych sktadnikow, ktore mo- 
gly uchodzi¢ jedynie przez szczeliny 
miedzy pierScieniami, osadzajac sie 
w charakterystycezny sposob na Scian- 
kach rury. 

W wyniku podanych trudnosci zasto- 
sowano it6deczke o wiekszym przekroju 
wewnetrznym, wykonana z czystego gra- 
fitu i stuzacq jednoczesnie jako element 
sprzezenia z cewka aplikacyjna pieca 
indukcyjnego (rys. 3b). Pozwolito to, obok 


ww 


Rys. 3b 


usuniecia wyzej wymienionych trudno- 
Sci, na bezposrednia obserwacje szero- 
kosci strefy stopionej. Ogrzewanie strefy 
topionej germanu osiaga sie za pomoca 
cewki aplikacyjnej pieca indukcyjnego. 
Obwod aplikacyjny jest umieszczony na 
wozku automatycznego urzadzenia prze- 
suwajacego (rys. 4). 

Urzadzenie sktada sie z.silnika (6) na- 
pedzajacego za posrednictwem zespolu 
k6t zebatych (13) Srube napedowa (12), 
kt6ra porusza wozek z cewka aplika- 
cyjna pieca indukcyjnego (9). Wozek 
moze by¢ odlaczony od sworznia srubo- 
wego za pomoca uchwytu (11) i przesu- 
wany rowniez recznie. Urzadzenie jest 
zaopatrzone w uktad przekaznikowy ze 
sprzegtem magnetycznym, ktory w chwili 
osiggniecia przez cewke jednego z kon- 
cowych potozen ustalonych z gory na 
osi (5) za pomoca odpowiedniego usta- 
wienia pierscieni (3), przetacza przeklad- 
nie w taki sposdb, ze nastepuje szybki 
powrdét cewki do polozenia poczatko- 
wego i cykl powtarza sie. Regulacja 
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szybkosci przesuwania odbywa sie w spo- 
sob ciagly przez zmiane napiecia zasila- 
jacego silnik za pomoca wariaka (15) 
oraz skokami przez zamiane zespol6w 
k6t zebatych. Zakres regulacji predkosci 
wynosi od 30 do 150 mm/godz. Pred- 
kos¢ przesuwu okresla sie na podstawie 


pomiaru wartosci napiecia indukowa- 
nego w cewce obracajacej sie na osi 
silnika w polu magnesu statego. Urza- 
dzenie jest ponadto zaopatrzone w licz- 
nik przesuwow (2) oraz w uktad zabez- 
pieczajacy (8), ktory powoduje wytacze- 
nie catosci w razie niewltaSciwego za- 
dziatlania ukladu przekaznikowego ze 
sprzegiem magnetycznym. 
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Na rys. 5a przedstawiono widok og6l- 
ny urzadzenia do wytopu_ strefowego, 
ana rys. 5b ten jego fragment, w kto- 
rym odbywa sie proces oczyszczania. 


cych uzyska¢ odpowiedniq czystosé po- 
czatkowq. Lodeczke wypetniona roz- 
crobionym materialem umieszcza_ sie 
w rurze kwarcowej. Po uzyskaniu prézni 


Rys. 5a 


Rys. 


Wiasciwy proces wytopu strefowego 
poprzedza w omawianym przypadku 
germanu o duzych zanieczyszczeniacn 
szereg czynnosci wstepnych pozwalaja~- 


5b 


wstepnej przeprowadza sie w ciqggu go- 
dziny odgazowanie germanu w tempe- 
raturze okoto 800°C. Gdy dalsze ogrze- 
wanie nie wplywa juz na podwyzszenie 


. 


PS fo 


fluorowodorowego i 


 Gignienia ~ w Anne prézniowym, | prze- 
jacza sie go na pompowanie przez pom- 
‘pe dyfuzyjnq i przeprowadza dalsze od- 
gazewanie w temperaturze bliskiej tem- 
peraturze topnienia w ciagu okoto pdt 
godziny. Nastepnie podwyzsza sie odpo- 


he : ore et = re, a Wes ARE Tee 
-krotnym przesuwie otrzymuje sie Dp: 


_wiednio moc Brzejna . tak, ee PEZY. oe 


leczke przedstawiong na rys. 6a i 


‘Przebieg opornosci wzdiuz pateczki uwi- — 
doczniono na wykresie (rys. 7, krzywa aj. | 


WartoSci opornosci zawieraja sie zazwy- 
czaj w zakresie od 0,001 do 0,1 Qem. 


W ten sam sposdb, jak opisano, wyzej, — 
—uzyskuje sie druga analogiczna pateczke 
i wybierajac z obydwoch paleczek po- | 
; ley © wiekszej opornogci przeprowadza — 


Rys. 6a 


Rys. 6b 
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nie wypelnia cee todeczki, uzupetnia 
sie wsad cezéscig innej paleczki uzyska- 
nej uprzednio w podobny sposob, prze- 
prowadzajac jednoczesnie staranne tra- 
wienie wsad¢w w mieszaninie kwasdéw 

i azotowego. Po po- 
nownym umieszczeniu germanu w rurze 
Kwarcowe]j przystepuje sie do wtasci- 
wego wytopu strefowego. Cewka apli- 
kacyjna przesuwa sie z _ predkoscia 
40 cm/godz, a szerokos¢ strefy. grzejnej, 
-azmieniana za pomocg regulacji mocy 
“grzejnej, wynosi okoto 1,5 cm. Po piecio- 


pieciokrotnym przesuwie pozwala otrzy- 


metoda Czochralskiego. Proces przepro- 


sie ponownie wytop strefowy, kt6ry po 


maé german o bardzo duzej czystosci — 
(rys. 7 — krzywa b). at 


4. MONOKRYSTALIZACJA 

Z otrzymanego germanu o Sredniej_ 
opornosci od kilku do kilkunastu omo- 
centymetrow wyciagano monokrysztaly — 


wadzano w prozni_ stosujac oporowe 
ogrzewania wsadu. Schemat urzadzenia 
do monokrystalizacji przedstawiono na 
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rys. 8. Zasadnicza czes¢ prdzniowa skta- 
da sie z dwéch umieszezonych wspoj- 
osiowo rur kwarcowych (8) i (9) -zakon- 
ezonych obustronnie ptytami  metalo- 
wymi (7) i (17). Do ptyt wewnetrznych sa 
dociSniete za posrednictwem Srub plyty 
zewnetrzne (6) i (18) poprzez odpowied- 
nie uszezelki-- gumowe (5). W plytach 
znajduja sie przepusty (19) pozwalajace 
~doprowadzié do. wnetrza napiecie zasi- 
lajace piecyk oraz dolaczyé termopare. 


ti 


Rys:-7 


W gornym zespole plyt znajduje sie 
_otwor przez ktory przesuwa sie Scisle 
dopasowany don rdzen mosiezny (10), 
uszcezelniony za pomoca smaru proznio- 
wego. Obieg wody chtodzacej obejmuje 
przestrzen pomiedzy rurami kwarcowy- 
‘mi, tarcze metalowe oraz rdzen wycia- 
gajacy. Opisane naczynie prdzniowe jest 
umieszezone na podstawie zabezpieczo- 
nej od wstrzasé6w; na gornym ramieniu 
podstawy (2) znajduje sie mechanizm 
zegarowy (1) z przeciwwaga (3), wpra- 
wiajacy w ruch rdzen z predkoscia 3 do 
6 cm/godz. We wnetrzu naczynia pr6z- 


niowego znajduje sie rurowy piecyk mo- 
libdenowy (15), w ktérego wnetrzu 
umieszeza. sie tygiel grafitowy (14) spo- 
ezywajacy na wsporniku ceramicznym 
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Rys. 8 ' 


(16). Zarodek (12) umieszcza sie w spe- 
cjalnym uchwycie (11) i po zetknieciu go 
ze stopionym wsadem (13), rozpoezyna 
sie, proces wyciagania, utrzymujac 
w. przyblizeniu. stata temperature wsa- 
du. Na rys. 9a przedstawiono widok ogol- 
ny urzadzenia do wyciagania mono- 
krysztai6w, a na rys. 9b — zblizenie 
ezesci prozniowej urzadzenia. W celu 
opanowania technologii wyciagania prze- 
prowadzono szereg prob na germanie 
pochodzenia zagranicznego. 

W tablicy 3 zestawiono niektore wta- 
Sciwosci wyciaganych monokrysztatow. 
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Nr | Opornosé Czas zycia ES 
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3 1,8 | 10 
2 | 1,0 8 


Monokrysztat z germanu krajowego wy- 
ciagano stosujac surowiec uzyskany 
z wytopu strefowego. Widok zewnetrzny 
monokrysztatu i zdjecie metalograficzne 
: przekroju, po trawieniu w mieszaninie 
kwasu fluorowodorowego i perhydrolu, 


Rys. 9b 


ais 
wor 


, Rys. 9a 


przedstawiono na rys. 10a i 10b. Obok 
(rys. 10c) pokazano obraz otrzymany 
w przypadku analogicznego trawienia 
przekroju pateczki germanowej uzyska- 
nej z wytopu strefowego. Rys. 10b 
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mierzono rowniez metoda czteropunkto- 
wa, w uktadzie z miliwoltomierzem lam- 
powym napiecia statego, przy rozstawie 
ostrzy po 1 mm. Wyniki uzyskiwane 


Rys. 10c 


5. POMIARY WELASCIWOSCI 


GERMANU 
Przebiegi opornosei wzdiuz otrzyma- Hila{aap 
nych pateczek germanowych badano Rys. 11 


kompensacyjng metoda dwupunktowa. obiema metodami sq na ogdt zgodne, 
Schemat uktadu oprzedstawiono na _ =jednakze praktyka wykazuje, ze w od- 
rys. 11. Przekr6oj pateczki obliczano jak  niesieniu do paleczek wygodniejsza j do- 
‘dla elipsy. Rozstaw ostrzy wynosi za-  ktadniejsza jest metoda pierwsza. Oprécz 
zwyczaj od 2 do 3 mm. Otrzymane wy- opornosci mierzono wartosé czasu zycia 
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Rys. 12 


niki sprawdzano zmieniajac rozstaw nosnikOw muniejszosciowych. Stosowano 
ostrzy w niewielkim zakresie. Propor- metode foto-magneto-elektrycznqg oraz 
cjonalne zmiany mierzonego napiecia metode przesuwanej _ linii SwietInej. 
pozwalaja sadzi¢é, ze nie wystepuje tu. Schemat uktadu do badania czasu zycia 
niekorzystny wpltyw jakichkolwiek zja- metoda foto-magneto-elektryczna przed- 
wisk nieliniowych. Opornosé pateczek © stawiono na rys. 12. 


Mere 


Plytka germanowa o ksztalcie prosto- 
padioscianu, umieszezona w polu. ma- 
gnetycznym, jest zasilana napieciem 
statym i oSwietlana strumieniem modu- 
lowanym za pomoca tarczy wirujacej 
z ezestotliwoscia 1600 Hz. Efekt napiecia 
Halla, wynikajacy z dziatania pola ma- 
gnetyeznego na nosniki powstajace na 


Rys. 13 


powierzchni oswietlanej i dyfundujace 
w glab plytki, jest kompensowany przez 
efekt fotoprzewodnictwa. Pomiar nate- 
zen pol magnetycznego j elektrycznego, 
- odpowiadajacych réwnowadze obu efek- 
tow, pozwala w prosty sposdb okresli¢ 
dtugosé dyfuzji nosnikow wprowadzo- 
nych, a tym samym — przy zalozeniu 
wartosci statej dyfuzji — czas zycia 
nosnikow mniejszosciowych 1. 

Wyniki otrzymane obiema wymienio- 
nymi metodami dla monokrysztatow ger- 


1 Blizsze dane o ukladzie do badania czasu 
zycia metoda foto-magneto-elektryczna wy- 
konanym w Zakiadzie Elektroniki PAN, po- 
dane beda w pracy mgra inz. A. Kobusa, 
a dane o ukladzie do badania czasu zycia 
metoda przesuwanej linii Swietlnej, wyko- 
Mmanym w Zaktadzie Radiotechniki P. W., 
Ww pracy inz. A. Swita. Oba artykuly beda 
opublikowane w Zeszytach Naukowych Poli- 
tecnniki Warszawskiej. : 
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manu wyciaganych w podanym wyzej- 
urzadzeniu zawieraja sie w granicach od 
kilku do okoto 30 mikrosekund. Wskazu- 
je to na dogé znaczna koncentracje dys- 
lokacji. Na rys. 13 przedstawiono zdje- 
cie metalograficzne przekroju}§ mono- 
krysztatu o czasie zycia nosnikow 30 mi- 
krosekund, przy ezym proces trawienia 
przeprowadzono w ten sposob, aby umoz- 
liwi¢ oszacowanie gestoSci dyslokacji. 
W celu wykonania pomiarédw czasu zy- 
cia wycinano z pateczek plytki o gru- 
bosci od 0,5 do 2 mm. W przypadku me- 
tody pierwszej konieczne jest wyciecie — 
plytki o ksztatcie prostopadtoscianu, lecz 
nie jest konieczne zbyt staranne polero- — 
wanie i trawienie powierzchni. Nato- 
miast w drugim przypadku — ptytka 
o dowolnym ksztatcie przekroju musi 
by¢ poddana polerowaniu i trawieniu az 
do uzyskania powierzchni lustrzanej, co 

pozwala wyeliminowa¢  niekorzystny — 
wplyw rekombinacji powierzchniowe}j. 

Poza wymienionymi metodami dotycza- 

cymi badania samego materiatu prze- 

prowadzono badania pewnych parame- 
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Rys. 14 


trow uktadéw stykowych wykonanych ~ 
na tym materiale, a mianowicie napiecia — 
wstecznego uktadu ostrzowego german- ; 
wolfram oraz wspditczynnika wmocnie- — 
nia pradowego w uktadzie z dwoma 
ostrzami. Srednie wyniki pomiaréw na-_ 
piecia wstecznego wzdtuz pateczki, uzy-_ 
skane przy ustalonym procesie formo- 
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-wania elektrycznego styku za pomoca 
-impulsu pradowego o natezeniu okoto 
0,5A i czasie trwania 0,8 sek przedsta- 
wiono wykresem na rys. 14. 


6. ZASTOSOWANIE DO DIOD 
OSTRZOWYCH I WARSTWOWYCH 
Uzyskany german pochodzenia krajo- 

wego zastosowano do» wykonania serii 
diod ostrzowych. Wykres na rys. 15 
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Rys. 15 


obrazuje rozrzut wartosci pradu wstecz- 
nego I,,, (przy nominalnym napieciu 
wstecznym) oraz pradu przewodzenia Ip, 
(przy napieciu 1V). 


~100 -80 ~60 -40 
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German monokrystaliczny o opornosci 
kilkunastu Qem i czasie -zycia no§sni- 
k6w muniejszosciowych okolo 30 mikro- 
sekund zastosowano do wykonania diod 
warstwowych metoda stopowodyfuzyjnga. 
Uzyskano ztacza Ge-In o powierzchni 
okoto 2 mm?, Przecietna charakterysty—. 
ke statyczna diody warstwowej wyko- 
nanej na germanie krajowym przedsta— 
wiono na rys. 16, 


7. WNIOSKI 


Przeprowadzone proby wykazaly, ze 
german krajowy moze z powodzeniem 
zastapic german pochodzenia zagranicz- 
nego, jesli idzie o technologie diod. 
ostrzowych oraz diod warstwowych nie- 
wielkiej mocy. Przerzucenie catego pra- 
wie ciezaru techniki oczyszczania na. 
procesy technologii prdzniowej nie wy- 
daje sie jednak w przysztosci wskazane,. 
poniewaz wymienione wyzej metody sa 
bardzo mato wydajne w przypadku sto- 
sowania ich do materialow o duzych 
zanieczyszczeniach. Zastosowanie tech-- 
nologii prozniowej do germanu o opor-- 
nosci ponizej 0,001 Qcem byto podykto- 
wane aktualnymi warunkami istnieja- 
cymi w Zaktadzie Elektroniki. Nalezy 
jednakze w przysztosci dazy¢ do tego, 
azeby opornosé germanu otrzymywanego- 
metodami chemicznymi wynosilta co naj- 
mniej okoto 1Qcm i dopiero wtedy sto-. 
sowac metody wytopu strefowego, a na-- 
stepnie monokrystalizacji. Umozliwi to- 
uzyskanie germanu o bardziej jednorod-- 
nych wiasnosciach. 

Autor sktada podziekowanie inzynie-- 
rom: Andrzejowi Brochockiemu, Andrze- 
jowi Kobusowi i Zdzistawowi Sottysowi- 
za pomoc w wykorzystaniu w_  niniej- 
szym komunikacie niektorych fragmen- 
tow prac, prowadzonych w Pracowni IL 
Zaktadu Elektroniki. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. 


Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), Z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony, Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsytaé w dwoéch egzemplarzach. 


. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé. recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 


liter tacinskich i greckich, Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szczegélnie dokladnie i wyraznie. 


. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krdétkie streszczenie (analize) 


w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20° objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoéci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 


szach z podaniem kolejnych numerow rysunxow. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekScie rysun- 


kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢é czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 


nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objaSniajacy. 


. Po zakonezeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 


w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autorédw; w tekscie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze- 


sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwracaé w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Srody i piatki. 
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